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Zusammenfassung
Weltweit haben menschliche Aktivit

aten den Zustand der terrestrischen Biosph

are
ver

andert. Entwaldung und die Etablierung von Ackerland sind und waren die mar-
kantesten Manifestationen dieser Aktivit

aten.
In dieser Arbeit werden Datens

atze erstellt, die digitalisierte Informationen

uber das
Was, Wieviel, Wann und Wo von Landnutzungs

anderungen enthalten.
Die r

aumliche Au

osung der Daten betr

agt 0.5  0.5 Grad und richtet sich nach
den Erfordernissen dynamischer regionaler oder globaler Kreislaufmodelle, die eine
solche Au

osung mehrheitlich verwenden.
Publikationen, die auf der Basis von Satellitenaufnahmen oder historischen Land-
nutzungsdaten Landnutzungs

anderungen geographisch und zeitlich rekonstruieren,
bestenfalls in Form von Karten, sind systematisch ausgewertet worden, um die Da-
tens

atze zu erstellen.
F

ur 12 L

ander konnten Dateien

uber Landnutzungs

anderungen erstellt werden:
Brasilien, Paraguay, die Vereinigten Staaten, Costa Rica, Liberia, Ghana, Elfen-
beink

uste, Nigeria, Madagaskar, Malaysia, die Philippinen und Australien.
Ein wichtiger Schwerpunkt lag auf der Quantizierung und Lokalisierung der mas-
siven Rodungen im Amazonasgebiet.
Die vorgelegten Datens

atze k

onnen in Verbindung mit dynamischen Modellen dabei
helfen, die Rolle von Landnutzungs- und Landbedeckungs

anderungen in den biogeo-
chemischen Kreisl

aufen besser einzusch

atzen, insbesondere in quantitativer Hinsicht.
Die Ergebnisdateien sind auf Anfrage vom Autor erh

altlich (Stefan.Kuehn@bio.uni-
giessen.de)
v
Abk

urzungsverzeichnis
AVHRR { Advanced Very High Resolution Radiometer
BMLF { Bundesministerium f

ur Ern

ahrung, Landwirtschaft und Forsten
DISCover { Data and Information System of the International Geosphere-Biosphere
Programme
ERTS { Earth Resources Technology Satellite
FAO { Food and Agriculture Organization of the United Nations
FAOSTAT { Food and Agriculture Organization Statistics Database
HRBM { High Resolution Biosphere Model
IGBP { International Geosphere-Biosphere Programme
INCRA { Brazilian National Institute for Colonization and Agragrian Reform (in
engl.

Ubersetzung)
INPE { Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
MDB { Murray-Darling-Basin, Australien
NOAA { National Oceanic and Atmospheric Administration
SPOT { Satellite Pour l'Observation de la Terre
WRI { World Resources Institute
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Kapitel 1
Einleitung und Problemstellung
1.1 Einf

uhrung in die Thematik
1.1.1 Anthropogene Landnutzungs

anderungen
Seit der neolithischen Revolution des homo sapiens vor rd. 8 000 Jahren hat sich
das Gesicht der terrestrischen Biosph

are, vor allem infolge Siedlungs- und Land-
baus grundlegend gewandelt. Hannah et al. (1994) sch

atzen, da bisher 48 % der
Land

ache durch menschliche Eingrie in irgendeiner Weise ver

andert worden sind.
Nimmt man die unbewohnbaren Fl

achen aus dieser Berechnung heraus, so ergibt
sich ein noch h

oherer Wert von 73 %.
Die Umwandlung von Naturland in Ackerland steht 

achenm

aig an erster Stelle
anthropogener Landnutzungs

anderungen. Meyer und Turner (1992) errechnen
f

ur die letzten 3 Jahrhunderte
 einen drastischen Anstieg der landwirtschaftlichen Nutz

achen. Die globalen
Ackerland

achen wuchsen um 12.4  10
6
km
2
(+466 %) auf die aktuelle Ge-
samt

ache von 15  10
6
km
2
. Urbane R

aume dehnten sich auf inzwischen rd.
2.5  10
6
km
2
aus.
 einen rapiden R

uckgang der weltweiten W

alder und Geh

olze. Die geschlossenen
W

alder schrumpften um 7  10
6
km
2
( 15.1 %) auf aktuell 39.3  10
6
km
2
.
Oene W

alder und Geh

olze schrumpften um 9,1  10
6
km
2
( 14.9 %) auf
aktuell 67.9  10
6
km
2
.
 keine wesentliche Ver

anderung in der Kategorie Grasland, die aktuell eine
Fl

ache von 67,8  10
6
km
2
einnimmt. Dabei bleibt allerdings auer Acht, da
sich innerhalb dieser Kategorie der Anteil nat

urlichen Graslands gegen

uber
Viehweide

achen verringert hat.
Angesichts der zitierten Daten k

onnte der Eindruck entstehen, die W

alder seien
direkt und vorwiegend in Ackerland umgewandelt worden. Diese Annahme wird
aber durch die Realit

at nicht gest

utzt. Die groen Kornkammern der Erde benden
sich in origin

aren Graslandgebieten. Die Mais- und Weizenanbaugebiete der USA
und Kanadas, zum Beispiel, entstanden in den kontinentalen Pr

arien Nordamerikas.
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Tabelle 1.1: Globale Landnutzungs

anderungen der letzten drei Jahrhunderte. Der
englische Begri
"
Woodland\ wurde mit Geh

olz

ubersetzt. Nach Meyer und Tur-
ner (1992).
Kategorie Jahr Fl

ache Jahr Fl

ache

Anderung

Anderung
10
6
km
2
10
6
km
2
10
6
km
2
%
Ackerland 1700 2.65 1980 15.01 +12.36 +466
Bew

assertes Ackerland 1800 0.08 1989 2.0 +1.92 +2400
Geschlossene W

alder 1700 46.28 1983 39.27  7.01  15.1
Geh

olze 1700 61.51 1983 52.37  9.14  14.9
Grasland 1700 68.60 1980 67.88  0.72  1
In Ruland, Weiruland und der Ukraine wurden die fruchtbaren Schwarzerde-
Steppen urbar gemacht. Das f

uhrt zu einer wichtigen Einsicht: Historisch betrachtet
hat der Mensch global vor allem Grasland in Ackerland umgewandelt. Andernorts
entstanden jedoch neue Grasland

achen durch Rodung und Degradation von Wald-
und Geh

olzbest

anden.
Im Extremfall k

onnen Entwaldung und Ackerland-Entstehung zwei

ortlich, zeitlich
und in ihrer Dynamik v

ollig separate Prozesse sein, die aber beide gleichermaen
einen gravierenden Eingri in den Naturhaushalt darstellen.
1.1.2 Brennpunkt Entwaldung
Das Problem der Entwaldung zieht sich wie ein Roter Faden durch die Geschich-
te menschlicher Kulturen und ist keinesfalls ein modernes Ph

anomen.
"
Die W

alder
gehen den V

olkern voran, die W

usten folgen ihnen\, so fate es der Historiker und
Schriftsteller Francois Rene Chateaubriand im 19. Jahrhundert in einpr

agsame Wor-
te.
Die ersten systematischen Rodungsaktivit

aten nahmen ihren Ausgang im Mittel-
meerraum. W

ahrend der Antike ging der Groteil der mediterranen W

alder verloren
(Harrison, 1994).
Einerseits ben

otigten die Hochkulturen der

Agypter, Griechen, Ph

onizier und R

omer
erhebliche Mengen an Bauholz f

ur ihre rege Baut

atigkeit und den Aufbau ihrer
Seeotten. Andererseits wurden mediterrane W

alder planvoll abgeholzt, um Ge-
treideanbau zu betreiben (Breckle, 1991). Die marokkanischen und algerischen
K

ustenw

alder verwandelten sich

uber die Jahrhunderte hinweg in die
"
Kornkammer
Roms\. Historiker berichten

uber eine zunehmende

Ubernutzung und Desertikati-
on dieser Anbaugebiete (Harrison, 1994).
Auch aktuelle Studien

uber die Auswirkungen von Rodungen in Jijel, Algerien, bele-
gen, da durch Rodungen entbl

ote B

oden aufgrund der extremen Klimabedingun-
gen im Mittelmeerraum unproduktiver und erosionsanf

alliger werden (Zaimeche,
1994). Es ist naheliegend, da die Erosion der empndlichen humushaltigen oberen
Bodenhorizonte auch zu antiken Zeiten die zentrale Rolle bei der Desertikation ge-
spielt haben mu.
Eine weitere erosionsbedingte, anthropogen beeinute Sukzession lief im Mittel-
meerraum

uberall dort ab, wo fruchtbare und niederschlagsreiche Waldgebiete auf
2
Tabelle 1.2: Liste der 15 L

ander mit den gr

oten Verlusten nat

urlicher W

alder.
Nach FAO-Nomenklatur ist Entwaldung in Entwicklungsl

andern als Abnahme des
Bedeckungsgrades der Baumkronen unter 10 % deniert. Degradationsph

anomene,
wie z.B. die Auslichtung geschlossener W

alder hin zu oenen Waldformationen, wer-
den in den Zahlen nicht ber

ucksichtigt. Nach FAO (1995, 1997).
Land j

ahrliche

Anderung j

ahrliche

Anderung
1980{1990 1990-1995
km
2
km
2
Brasilien  3671  2554
Indonesien  1212  1084
Zaire  732  740
Mexiko  678  508
Bolivien  625  581
Venezuela  599  503
Thailand  515  329
Sudan  482  353
Tansania  438  323
Myanmar  401  387
Paraguay  403  327
Kolumbien  367  262
Sambia  363  264
Philippinen  316  262
Peru  271  217
Kalkstein gerodet worden waren. Durch das Entfernen der sch

utzenden Baumschicht
und das Oenhalten der B

oden, konnten die Regenf

alle vor allem in Hanglagen
den fruchtbaren Oberboden abschwemmen. Massive Erosion legte das darunterlie-
gende Karstgestein frei. Als Endstadium dieser Entwicklung entstand die typische
Gel

andeformation mit karger unproduktiver Vegetation auf blankem oder anstehen-
dem Kalksteinfels, wie sie sich heute noch im sog.
"
Karst\ in Istrien manifestiert.
Im Mittelalter verlagerte sich der Schwerpunkt der Walddezimierung nach West-
europa. Deutschland liefert ein gutes Beispiel f

ur die Waldentwicklung in diesen Brei-
ten. Hunderte deutscher Dorfnamen mit Endungen auf
"
rod\,
"
roda\ oder
"
reuth\
zeugen hier von der verdienstvollen Rodung und anschlieenden Besiedlung der ur-
spr

unglich vorhandenen dichten Buchen- und Eichenw

alder. Die Rodungswelle er-
reichte in Deutschland im ausgehenden Mittelalter ihren H

ohepunkt und endete
wie in den

ubrigen westeurop

aischen Nationen unwillk

urlich in der ersten
"
Energie-
krise Europas\ im 17ten Jahrhundert (Harrison, 1994). Zu dieser Zeit litt der
europ

aische Wald unter chronischer

Uberbeanspruchung:
 Holz war prim

arer Bausto f

ur H

auser, Schie, Maschinen und St

utzkonstruk-
tionen in den Grubensch

achten des Bergbaus.
 Brennholz diente zum Beheizen der H

auser und zum Kochen
3
Tabelle 1.3: Hauptursachen der Waldzerst

orung in S

udostasien. Nach Scholz (1988).
Ursache S

udasien Wechselfeuchtes S

udostasien Immerfeuchtes S

udostasien
(Indien) (Burma, Thailand, (Malaysia, Indonesien,
Philippinen u.a.) Papua Neuguinea)
Feuerholz u. XXX X
Holzkohle
Stammholz- XXX
entnahme

Uberweidung XX
Traditioneller XX X
Wanderfeldbau
Moderne Agrar- X XXX XX
Kolonisation
XXX = Hauptursache; XX = Wichtige Ursache; X = Nebenursache
 Holz war die wichtigste Energiequelle der aufkommenden Industrie, es liefer-
te Brennsto f

ur die Eisen- und Glasverh

uttung, war Ausgangssto f

ur die
Holzkohle- und Pottaschenherstellung.
 Die verbliebenen W

alder verarmten durch fortgesetzten Vieheintrieb (Plum-
weide, Eichel- und Bucheckermast), Laubsammlung und Schneitelwirtschaft.
Erst die verst

arkte Nutzung fossiler Energietr

ager, die durch die Erndung der
Dampfmaschine erm

oglicht worden war { aber nur z

ogernd und widerwillig erfolgte
(Lilley, 1973) { entlastete den Wald.
Die Vegetation Deutschlands ging aus diesem Degradationsproze stark ver

andert
hervor. Im Jahr 1999 sind zwar wieder 107.000 km
2
Deutschlands bewaldet, also
knapp 30 % der Landes

ache. Es handelt sich aber, abgesehen vom Naturpark Baye-
rischer Wald und einigen vernachl

assigbar kleinen Naturschutzgebieten, ausschlie-
lich um wirtschaftlich genutzte Forste (Bundesministerium f

ur Ern

ahrung,
Landwirtschaft und Forsten, 1999). Urw

alder existieren in Deutschland nicht
mehr.
Im Laufe des 19ten und Anfang des 20ten Jahrhundert lag der Schwerpunkt der
Rodungs- und Landnahmeaktivit

aten in Nordamerika, Eurasien und im kolonialen
Afrika und verlagerte sich seit Mitte dieses Jahrhunderts weiter in die tropischen
Regionen S

udamerikas, Afrikas und Asiens, wobei Entwicklungsl

ander und Schwel-
lenl

ander von dieser Entwicklung am st

arksten betroenen sind.
Tabelle 1.2 f

uhrt die 15 L

ander auf, die nach Sch

atzungen der FAO aktuell die
gr

oten Waldabnahmen zu verzeichnen haben (FAO, 1995, 1997). Alle 15 angef

uhr-
ten L

ander liegen mit ihrer gesamten Landes

ache oder, im Falle Mexikos, einem
Teil davon in der Tropenregion zwischen den beiden Wendekreisen.
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Alleine die drei L

ander Brasilien, Indonesien und Zaire vereinigen danach

uber ein
Drittel der tropischen Entwaldungen auf sich.
1.1.3 Ursachensuche
Als Haupttriebfeder der zunehmenden anthropogenen Landnutzung gilt landl

aug
die exponentielle Zunahme der Weltbev

olkerung.
In der Tat scheint aus der globalen Perspektive heraus ein Zusammenhang zu be-
stehen. W

ahrend die Weltbev

olkerung im Zeitraum 1700 { 1980 von ca. 0.64  10
9
(Biraben, 1980; McEvedy, 1978; Thomlinson, 1975) auf 4.5  10
9
(United
States Census Bureau, 1999), also um rd. das 7-fache angewachsen ist, ver-
gr

oerte sich die Ackerland

ache im selben Zeitraum in

ahnlicher Gr

oenordnung
um mehr als das 6-fache (vgl. Tab. 1.1).
Der scheinbar so eindeutige mathematische und logische Zusammenhang der bei-
den parallel verlaufenden Prozesse verliert sich aber auf nationaler und regionaler
Ebene zunehmend (Meyer und Turner, 1992). Ein erhellendes Beispiel bietet der
Kabale District im s

udwestlichen Hochland Ugandas. Seit nun schon f

unfzig Jahren
wird diese Region { mit 246 Einwohnern pro km
2
eine der am dichtesten besiedelten
Afrikas { in apokalyptischen Termini beschrieben. Wie Lindblade et al. (1998)
jedoch nachweisen, ist die prophezeite soziale und

okologische Katastrophe bisher
ausgeblieben.
Die Autoren wiederholten zwanzig Transekte innerhalb eines 20-km-Radius rund
um Kabale Town, die ein Britischer Beamter im Jahre 1945 durchgef

uhrt hatte. Da-
bei wurde die Landschaft wie schon im Jahr 1945 entlang der identischen Strecken
geradlinig durchquert, die vorgefundene Vegetation notiert und ihre jeweilige Aus-
dehnung in Metern gemessen.
Die markantesten positiven Ergebnisse sind eine Verdopplung der Geh

olz

achen
(4.1 % im Jahr 1945, 9.2 % im Jahr 1996) und eine deutliche Ausdehnung von
Brache

achen (19.4 % in 1945, 31.6 % in 1996) verbunden mit einer nahezu verdop-
pelten L

ange der Brachezeiten.

Uber die Zusammenh

ange zwischen Bev

olkerungsentwicklung, Landnutzung und
Umweltzerst

orung wird also weiterhin heftig gestritten werden. Einseitig ideologi-
sche Argumentationsweisen sind dabei sicher am wenigsten hilfreich.
Aus der konservativ-pessimistischen Sicht der Neo-Malthusianer stellt die sog. Bev

ol-
kerungsexplosion das Haupt

ubel dar. Hunger, Armut, Kriege und Naturzerst

orung
seien deren abgeleitete Folgen. Der Club of Rome als wichtiger Repr

asentant dieser
Denkart prognostizierte in seinem bekannten Zukunftsmodell infolge des Bev

olke-
rungswachstums den globalen Kollaps f

ur die Mitte des kommenden Jahrhunderts,
entweder durch Verknappung der Energie- und Rohstoressourcen oder durch Um-
weltverschmutzung (Meadows, 1972).
Sozialisten sehen die Zusammenh

ange freilich genau umgekehrt, wonach das expo-
nentielle Bev

olkerungswachstum nur das Symptom einer viel grundlegenderen Mi-
sere ist. Soziale Ungerechtigkeit und Unterdr

uckung, vor allem aber eine ungerechte
Weltwirtschaftsordnung, werden hier als Wurzel der bef

urchteten globalen Krise be-
trachtet.
Beide Ansichten enthalten Wahres. Grunds

atzlich kann eine wachsende Bev

olkerung
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sich durch expansive Landnahme versorgen. Alternativ kann sich dieselbe Bev

olke-
rung aber auch dadurch versorgen, da sie ihre anwachsende Arbeitskraft in das be-
reits existierende Kulturland investiert und durch intensive Bearbeitung und Pege
die Ernte verbessert.
Verst

andnisschwierigkeiten entstehen dadurch, da innerhalb einer Bev

olkerung oft
beides zugleich geschieht.
F

ur eine genauere Betrachtung der Wirkungszusammenh

ange, soll an dieser Stelle
der Begri der Subsistenz eingef

uhrt werden: Subsistenz oder Subsistenzwirtschaft
bezeichnet alle diejenigen Eingrie des Menschen in die Biosph

are, die zur Befrie-
digung der elementaren Lebensbed

urfnisse notwendig sind. Darunter fallen z.B. der
Anbau von Lebensmitteln f

ur den Eigenbedarf, die Entnahme von Bauholz f

ur den
eigenen Hausbau oder auch die Ernte von Naturfasern f

ur die Herstellung eigener
Kleidung.
Betrachtet man Landnutzungs

anderungen unter Einbeziehung dieses Aspekts, so
h

angt die Inkulturnahme neuer landwirtschaftlicher Nutz

achen im konkreten lo-
kalen Fall von einer Vielzahl von Faktoren ab. Investition von mehr Arbeitskraft
pro Nutz

ache, Einsatz von technischem Ger

at, moderne Bodenbearbeitungsme-
thoden, chemische D

ungung oder Gr

und

ungung mit Leguminosen, Ausbringen von
Herbiziden und Pestiziden, die Verwendung von Hochertragssorten oder klimatisch
adaptierten Sorten sowie Einhaltung sinnvoller Fruchtfolgen sind grunds

atzlich in
der Lage, den Fl

achenbedarf an Ackerland pro Kopf statistisch signikant zu sen-
ken (Esser, 1994b; Gr

ubler, 1992), wobei technisches Ger

at, D

unger, Pan-
zenschutzmittel und Hochertragssorten freilich nur dann vom Landwirt verwendet
werden k

onnen, wenn er das notwendige Kapital daf

ur aufbringen kann.
Die Wohlfahrt einer Bev

olkerung wird durch Subsistenz allerdings nicht gef

ordert.
Wirtschaftliches Wachstum ndet nur dort statt, wo

uber den Eigenbedarf hinaus
gewinnbringend produziert werden kann. Damit wird die Abh

angigkeit des Land-
verbrauchs vom Binnen- und Weltmarkt aufgezeigt.
Dort, wo die landwirtschaftliche Produktion auf die eigene Subsistenz oder den loka-
len Handel beschr

ankt bleiben, sind meist eine begrenzte Verkehrs- und Infrastruktur
oder die politischen Rahmenbedingungen daf

ur verantwortlich.
In Zusammenfassung heit das: Der Grad der Nachhaltigkeit bzw. Intensivierung
in der Landwirtschaft entscheidet

uber den Grundbedarf an Fl

ache (Subsistenz).
Marktkr

afte und Infrastruktur entscheiden dar

uber, ob zus

atzliche Fl

achen in Nut-
zung genommen werden.
Auch die Nutzung der W

alder der Erde pendelt zwischen den beiden Polen Sub-
sistenz einerseits und kommerzieller Nutzung andererseits, wobei beide Pole in der
Lage sind, die Ressource Wald zu beeintr

achtigen. Scholz (1988) hat f

ur die asia-
tischen Tropen eine Ursachentabelle erarbeitet, in der die Hauptfaktoren der Ent-
waldung aufgef

uhrt werden (Tab. 1.3).
Danach stellt in Indien mit seinen hohen Bev

olkerungskonzentrationen vor allem
das Sammeln von Feuerholz die Hauptgefahr f

ur den Wald dar. Dieser anthropoge-
ne Eingri ist klar der Subsistenzdom

ane zuzurechnen.
Andererseits

ubt im s

udostasiatischen Malaysia und Indonesien die selektive Holz-
entnahme den st

arksten Druck auf den Wald aus, in diesem Fall ein kommerzieller
Eingri, der durch den protablen Handel mit tropischen Harth

olzern motiviert
6
ist, insbesondere mit wertvollen Dipterocarpaceen und Teak. Die Produktion von
Hartholz in diesen beiden L

andern hat sich im Zeitraum 1965 bis 1988 vervierfacht
(Brookfield und Byron, 1990; Choong et al., 1993).
Thailand hat haupts

achlich durch moderne Agrarkolonisation bezogen auf das Ba-
sisjahr 1913

uber 60 % seiner Waldbedeckung eingeb

ut (Vibulsresth et al., 1987;
Richards und Tucker, 1988; Hirsch, 1990). Mitbeteiligt am Schwinden der
W

alder war allerdings auch hier die Holzindustrie, worauf die Regierung in den
80iger Jahren mit der Verh

angung des
"
logging ban\ reagierte, einem totalen Aus-
fuhrstop f

ur tropisches Hartholz.
Dennoch mu eine kommerzielle Holzentnahme per se nicht zwangsl

aug zu Wald-
zerst

orung f

uhren. Die Auswirkungen sind stets eine Frage der Bewirtschaftungs-
weise. In den Tropen wirkt sich die wirtschaftliche Nutzung der W

alder bisher des-
halb so sch

adlich aus, weil nur ein verschwindend geringer Anteil nachhaltig bewirt-
schaftet wird. Nach Poore (1989) werden nur etwa 0.01  10
6
km
2
aus insgesamt
8.3  10
6
km
2
Tropenwald nachhaltig bewirtschaftet.
Wo sich die wirtschaftliche Nutzung nicht lohnt, sind die Waldbest

ande zumeist
durch die bereits zu Beginn des Kapitels genannten Faktoren bedroht. Indem Wald
direkt oder sukzessive gerodet und in landwirtschaftliche Fl

ache konvertiert wird,
kann einer { aus anthropozentrischer Sicht { wertlosen Fl

ache doch noch Nutzen
und Rentabilit

at abgewonnen werden. Wieder sind subsistentielle und kommerzielle
Motive ausschlaggebend. Der Umgang mit den vorhandenen Waldreserven in ei-
nem Land und die Frage, ob diese schnell oder langsam, vorsichtig oder leichtfertig
dezimiert werden, wird dabei durch kulturelle und politische Rahmenbedingungen
mitbestimmt.
Dort, wo tropische Regenw

alder geringgesch

atzt werden, als bedrohliche Wildnis,
Unkraut oder Niemandsland gelten oder auch einfach nur als
"
unendlich gro\ er-
achtet werden, sind sie am st

arksten gef

ahrdet.
Anfang der 90iger Jahre wurden auf den Haciendas Paraguays groe Fl

achen gero-
det, um den Besitzstand zu wahren. Ein neues Gesetz sollte es Landlosen erlauben,
ungenutztes { d.h. bewaldetes { Farmland zu besiedeln. Diese Praxis, sich Land
durch Rodung anzueignen, ist ein uraltes Ph

anomen und gilt in vielen Landstrichen
der Erde auch heute noch. Landnahme und Erwerb von Eigentumsrechten liefern also
ein weiteres Rodungsmotiv f

ur die { insbesondere landlose { Bev

olkerung. In Ostkali-
mantan manifestiert sich Besitz im Regenwald anhand von Terrassierung, wobei das
beanspruchte Grundst

uck

ublicherweise durch Pfosten aus fast unverwitterbarem
Borneo Eisenholz (Eusideroxylon zwageri) markiert wird (Schaafhausen-Betz,
1986).
Die Ursachen der Waldzerst

orung sind nicht weniger komplex als die Anspr

uche des
Menschen an den Wald. Kommerzielle und Subsistenzinteressen sind eng miteinan-
der verzahnt, und es sind die politischen und sozialen Rahmenbedingungen einer
Gesellschaft, die den Umgang des Menschen mit den vorhandenen Waldbest

anden
entscheidend beeinussen.
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Tabelle 1.4: Bilanz des annuellen Kohlenstokreislaufs der Biosph

are. Nach
Houghton (1996).
Quellen Freisetzung Aufnahme
und Senken PgC a
 1
PgC a
 1
Fossile Brennstoe 5.5(0.5)
Landnutzungs

anderungen 1.6(1.0)
Atmosph

are 3.2(0.2)
Ozean 2.0(0.8)
N

ordliche W

alder 0.8(0.4)
"
Missing Sink\ 1.1(0.4)
1.1.4 Auswirkungen auf die Biosph

are
Landnutzungs

anderungen durch den Menschen stellen einen gravierenden Eingri
in die Sto-Pools der terrestrischen Biosph

are dar und ver

andern die Sto-Fl

usse
in den Kompartimenten der Biosph

are, besonders im Hinblick auf den Kohlensto-
kreislauf (Tiessen et al., 1982; Houghton et al., 1983, 1987, Hall et al., 1985;
Schlesinger, 1986; Flint, 1994; Flint und Richards, 1991; Johnson, 1992).
Kohlensto ist ein Hauptbestandteil panzlicher Biomasse, der durchschnittlich rd.
45 % der panzlichen Trockensubstanz ausmacht. Nach Larcher (1994)

ubertref-
fen die Panzen alle

ubrigen Organismen in ihrer Massenentwicklung bei weitem:
Rd. 99 % der Gesamtmasse aller Lebewesen (Biomasse) auf der Erde entfallen nach
Sch

atzungen dieses Autors auf Panzen (Phytomasse), wodurch die Panzendecke
einen stabilisierenden Faktor im Kreislauf der Stoe darstelle und wesentlich Klima
und Boden beeinusse.
Werden W

alder gerodet, so wird der in der Waldbiomasse gebundene Kohlensto
durch Verbrennung oder Verrottung in die Atmosph

are freigesetzt. Auch die Ur-
barmachung und Landnutzung { unabh

angig davon, ob diese auf einer ehemaligen
Wald- oder Grasland

ache stattndet { kann mit der Freisetzung von Kohlensto
verbunden sein. Was dem

Okosystem an Kohlensto in Form von Ernteg

utern ent-
nommen wird,
"
fehlt\ beim Au

ullen des Kohlensto-Pools im Boden. In der Folge
nimmt der Humusgehalt des Bodens ab, wenn nicht durch D

ungung und schonende
Nutzungspraktiken gegengesteuert wird. Wie Allen (1985) an amerikanischen und
tropischen B

oden nach Rodungen zeigen konnte, ist die Kohlensto-Verarmung des
Bodens um so gr

oer, je

alter und damit n

ahrsto

armer das Ausgangsmaterial der
Bodenbildung und je w

armer das Klima ist.
Dadurch haben Rodungen und das Urbarmachen von B

oden global einen beachtli-
chen Anteil an der Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosph

are.
Houghton (1996) hat globale Daten des Kohlenstokreislaufs zusammengestellt
und den annuellen Kohlenstohaushalt bilanziert (siehe Tab. 1.4). An der j

ahrli-
chen globalen Freisetzung von Kohlensto sind die oben beschriebenen Landnut-
zungs

anderungen danach mit sch

atzungsweise 1.6 Pg Kohlensto, das entspricht
22.5 %, beteiligt. Der Schwerpunkt der Kohlensto-Freisetzungen liegt aktuell, wie
bereits erw

ahnt, im tropischen Raum. Andererseits akkumulieren die n

ordlichen
W

alder pro Jahr sch

atzungsweise rund 0.8 Pg Kohlensto. Dieser gegenl

auge Trend
korrespondiert mit der Beendigung der historisch bedingten Waldausbeutung in den
8
temperierten Breiten und einem

Ubergang der W

alder in eine neue Phase des Wachs-
tums und der Biomasseanreicherung (Houghton, 1996; Kauppi et al., 1992; Se-
djo, 1992).
Bisher ist es noch nicht gelungen, die Bilanz des Kohlenstokreislaufs komplett zu
schlieen. Die Rede ist hier vom sog.
"
Missing Sink\, einer postulierten Kohlensto-
senke der Biosph

are.
Eine umfassende quantitative Analyse des Einusses von anthropogenen Landnut-
zungs

anderungen auf den Kohlensto-Vorrat der terrestrischen Biosph

are haben Ri-
chards et al. (1983) f

ur den Zeitraum 1860 { 1978 vorgelegt. Darin werden 176
L

ander oder Regionen ber

ucksichtigt, die insgesamt praktisch die gesamte Land-
ober

ache mit Ausnahme Gr

onlands und der Antarktis bedecken. Aus den Fl

achen-
ver

anderungen werden auf der Basis mittlerer Kohlensto-Vorr

ate die damit verbun-
denen Kohlensto-Fl

usse gesch

atzt. Insgesamt betrugen die landnutzungsbedingten
Kohlensto-Verluste der Biosph

are im Zeitraum 1860 { 1978 demnach 56.3 Pg.
Auf einen

ahnlichen Kohlensto-Verlust von 60.8 Pg kommt Esser (1994b) mit ei-
nem dynamischen Kohlensto-Flumodell, dem Gieener High Resolution Biosphere
Model (HRBM).
Houghton (1995) ermittelt mit Hilfe eines einfachen
"
Buchhaltungs-Modells\ der
biosph

arischen Kohlensto-Pools f

ur den 12 Jahre l

angeren Zeitraum 1850 { 1980 ei-
ne h

ohere Freisetzung von 100 Pg Kohlensto weltweit infolge der Landnutzungs

ande-
rungen.
Mit besonderer Aufmerksamkeit werden von der Wissenschaftsgemeinschaft zur Zeit
die potentiellen Auswirkungen von Landnutzungs

anderungen auf das regionale und
globale Klimageschehen untersucht. Ver

anderungen der Landbedeckung k

onnen Ver-

anderungen wichtiger biophysikalischer Eigenschaften der Erdober

ache, vor al-
lem der Albedo und des Bestandeswiderstands, nachsichziehen. Dickinson und
Henderson-Sellers (1988) sowie Shukla et al. (1990) kommen zu dem Schlu,
da Entwaldungen groen Mastabs im Amazonasbasin sowohl das regionale als
auch das globale Klimageschehen merklich beeinussen k

onnen.
1.2 Datenproblematik und Datenerfordernisse
1.2.1 Datenproblematik
Landnutzungs

anderungen haben eine r

aumliche und eine zeitliche Komponente.
Wird beispielsweise eine Ackerland

ache im Laufe eines bestimmten Zeitraums auf
Kosten nat

urlicher Vegetation etabliert, so reicht es nicht aus, die Lage und Aus-
dehnung der Ackerland

ache nur am Ende des Zeitraums exakt zu beschreiben. Ge-
nausowenig reicht es aus, nur die quantitative Abnahme oder Zunahme von Acker-
land oder nat

urlicher Vegetation, also die Ver

anderung des Fl

achenbetrages an sich,
zu dokumentieren. In beiden F

allen geht eine Informationskomponente verloren:
Im ersten Fall die zeitliche Komponente, so da nur ein Zustand, nicht aber eine
Ver

anderung festgehalten ist; im zweiten Fall die r

aumliche Komponente, so da nur
die Ver

anderung, nicht aber der Ort, an dem sie stattndet, festgehalten ist.
Weil die hier vorgelegte Arbeit sich aber konsequent f

ur beide Komponenten einer
Landnutzungs

anderung gleichermaen interessiert, steht sie vor einem grundlegen-
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den Dilemma: Viele existierende Informationssammlungen, historische wie aktuelle,
konzentrieren sich jeweils auf eine Komponente des Vorgangs und sind l

uckenhaft
oder informationsleer in Bezug auf die zweite Komponente.
L

at man Zwischenformen auer acht, so kann der Groteil der zur Zeit vorliegenden
Informationssammlungen zum Thema Landnutzungs

anderung grob einem von zwei
Typen zugeordnet werden:
 Zeitscheiben enthalten geographische Informationen bezogen auf einen Fix-
punkt in der Zeit, sind mit anderen Worten zeitpunktbezogene Bestandesauf-
nahmen. Das klassische Beispiel der Zeitscheibe ist die thematische Karte, die
f

ur den Erstellungszeitpunkt Ausdehnung und Lage von Natur- und Kultur-
land abbildet, wobei die verwendeten Kategorien und Symbole in einer Legende
verzeichnet sind.
Die G

ute einer Zeitscheibe kann je nach Detailfreudigkeit und geographischer
Au

osungsstufe in einem breiten Band variieren.
In der Quintessenz geben Zeitscheiben f

ur einen betrachteten Raum Antwort
auf die Fragen nach dem Was, Wo und Wieviel. Das Erkennen einer Entwick-
lung und die Quantizierung stattndender Ver

anderungen ist deshalb anhand
einer Zeitscheibe nicht m

oglich.
Wenn zu einem sp

ateren Zeitpunkt die Bestandesaufnahme mit gleicher oder

ahnlicher Methodik wiederholt wird, kann jedoch das Ausma der Ver

ande-
rung bestimmt werden.
Beispielhaft seien f

ur den Typus Zeitscheibe die Olson-Karte
"
Major World
Ecosystem Complexes\(Olson, 1982) oder Satellitendaten-basierte Landbe-
deckungsstudien genannt (Loveland und Belward, 1997; Eidenshink und
Faundeen, 1994; Tucker et al., 1985).
 Statistische Landesinformationen enthalten thematisch zusammengestell-
te Informationen ohne konkreten geographischen Bezug. Als Beispiel k

onnen
die akribischen Datenkollektionen staatlicher Beh

orden oder internationaler
Organisationen gelten.
In der Quintessenz geben Statistische Landesinformationen bezogen auf eine
gr

oere Region oder ein Land Antwort auf die Fragen nach dem Was und
Wieviel zu verschiedenen Zeitpunkten, so da auch das Ausma der Ver

ande-
rung aufgezeigt wird. Eine konkrete Ortszuweisung der in kurzen oder l

angeren
Zeitintervallen dokumentierten Landnutzungs

anderungen ist dagegen hierbei
nicht m

oglich. Es m

ussen zus

atzliche Quellen vorliegen, um die Vorg

ange geo-
graphisch zuzuordnen.
Beispielhaft seien f

ur den Typus der Statistischen Landesinformation die Da-
tenbasen der FAO genannt (FAO FAOSTAT, 1999; FAO AGROSTAT-PC,
1992).
Die Erforschung und Rekonstruktion von Landnutzungs

anderungen machen beim
Vorliegen der oben skizzierten Informationstypen eine Analyse und Kombination von
mindestens zwei separaten Informationsquellen erforderlich, wobei abweichende oder
widerspr

uchliche Angaben die Arbeit erschweren oder vereiteln k

onnen.
Nur wenige Informationsquellen sind von Anfang an so konzipiert, da sie konsisten-
te Informationen liefern, also Antwort geben auf alle Fragestellungen von Interesse.
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Quellen mit konsistenten Informationen

uber Landnutzungs

anderungen und kom-
binierbare Quellen, die gemeinsam konsistente Informationen ergeben, sind in der
Forschung als rar zu bezeichnen. Konsistente Informationsquellen ausndig zu ma-
chen, war folglich eine entscheidende qualitative Vorbedingung dieser Diplomarbeit.
1.2.2 Aktueller Datenbedarf
Regionalisierte globale Modelle biogeochemischer Kreisl

aufe, die sich mit den Aus-
wirkungen menschlicher Aktivit

aten auf die Biosph

are und ihre Kompartimente (Hy-
drosph

are, Atmosph

are und terrestrische Biosph

are) befassen, arbeiten heute in der
Mehrzahl mit einer r

aumlichen Au

osung von 0.5  0.5 Grad und einer zeitlichen
Au

osung in der Gr

oenordnung Minuten bis Jahre.
Auf dem Feld der Kohlenstokreislauf-Modellierung repr

asentieren z.B. BIOME2
(Haxeltine et al., 1996; Haxeltine und Prentice, 1996), das Frankfurt Bio-
sphere Model FBM (Kindermann et al., 1993; L

udeke et al., 1994; Kohlmaier
et al., 1997) und das Gieener High Resolution Biosphere Model HRBM (Esser et
al., 1994a) diesen Standard.
Die Implementierung der Landnutzung in das jeweilige Modell h

angt von dessen
Struktur ab. Eine Modell-Struktur f

ur Landnutzungs

anderungen soll hier kurz am
Beispiel des Gieener HRBM vorgestellt werden: Im modular aufgebauten HRBM
(Hoffstadt und Esser, 1997) existieren eigenst

andige Landnutzungsmodule, mit
deren Hilfe die Landnutzungs

anderungen modelliert werden (Esser et al., 1998; Es-
ser et al., 1994a; Esser, 1989). Ein Modul ist beispielsweise f

ur die Modellierung
der historischen landwirtschaftlich genutzten Fl

achen in den einzelnen L

andern der
Erde bis zum Jahr 1980 zust

andig. Es sorgt daf

ur, da die Fl

ache und die r

aumliche
Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente sich bis zum Stichjahr
1980 der digitalisierten { leicht modizierten { Olson-Karte (Olson, 1982, 1992)
angleichen. Hierbei wird davon ausgegangen, da die Olson-Karte f

ur dieses Jahr
G

ultigkeit besitzt.
Die Hinf

uhrung zur vorgegebenen weltweiten Fl

ache der landwirtschaftlich genutz-
ten Gitterelemente, mit anderen Worten Verlauf und Dynamik der Innutzungnahme,
wird durch eine sog. Korrektur-Matrix gesteuert. Darin sind f

ur jedes einzelne Land
f

ur die Jahre 1860 bis 1980 die relativen Fl

achengr

oen im Verh

altnis zum Stichjahr
1980 angegeben. In der Korrektur-Matrix ist f

ur das Jahr 1980 die Zahl 100 gesetzt,
f

ur alle Jahre davor eine Relativzahl, also z.B. 99 im Jahr 1979.
Zur Erstellung der nationalen Korrektur-Matrizes wurden Daten der FAO (FAO
AGROSTAT-PC Data Base, 1992) und von Richards et al. (1983) herangezo-
gen, wohlgemerkt nicht zur Ermittlung der Absolutgr

oen der landwirtschaftlichen
Fl

ache { diese sind durch die Olson-Karte f

ur das Stichjahr 1980 deniert {, sondern
zur Ermittlung der Dynamik der Landnutzung im Zeitraum 1860 bis 1980.
Welche konkreten Gitterelemente eines Landes in einem bestimmten Jahr in oder
{ im umgekehrten Fall { aus der Nutzung genommen werden, um die vorgegebe-
ne landwirtschaftliche Gesamt

ache in einem bestimmten Jahr zu erreichen, wird
durch ein weiteres Modul entschieden, das mit einem Algorithmus der Nutzungs-
wahrscheinlichkeit arbeitet. Die Nutzungswahrscheinlichkeit eines Gitterelements ist
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darin als eine Funktion von Klima, Bodenqualit

at und dem Bereits-Vorhandensein
anderer genutzter Gitterelemente in geographischer Nachbarschaft deniert.
Im Hinblick auf die modulare Struktur des HRBM, aber auch in Bezug auf andere ak-
tuelle Kreislaufmodelle, wird deutlich, wo verbesserte Landnutzungsdaten im Modell
angreifen k

onnten. Dank der modularen Struktur kann das HRBM jederzeit anstatt
mit der digitale Olson-Karten auch mit anderen digitalen Kartenwerken betrieben
werden, die den Landnutzungs-Status f

ur einen Fixpunkt in der Zeit r

aumlich und
quantitativ pr

aziser abbilden.
Im einfachsten Fall kann im HRBM die Korrektur-Matrix eines Landes verbessert
werden, d. h. m

oglichst nahe an den tats

achlichen Verlauf der Landnutzungs

ande-
rung herangebracht werden, soweit bessere Daten vorliegen.
Im Falle groer L

ander wie den USA oder Brasilien bietet sich an, die
"
pauscha-
le\ landesweite Korrektur-Matrix durch subnationale oder auch bundesstaatliche
Korrektur-Matrizes abzul

osen, die den Vorgang detaillierter wiedergeben.

Uberall dort, wo die Umwandlung von nat

urlicher Vegetation in landwirtschaftlich
genutzte Fl

achen auf der Basis von landwirtschaftlichen Statistiken modelliert wird,
mu damit gerechnet werden, da Waldrodungen unber

ucksichtigt bleiben. Wald-
dezimierung und Entstehung von Ackerland k

onnen, wie bereits fr

uher ausgef

uhrt,
zwei teilweise separate Prozesse sein, die sich quantitativ, r

aumlich und sogar in ihrer
Eigendynamik nur zum Teil

uberlappen. Quantitativ k

onnen die gerodeten Fl

achen
die neu entstehenden Ackerland

achen um den Faktor 2 oder mehr

ubersteigen, wie
das f

ur den s

udostasiatischen Raum belegt ist (Scholz, 1988).
In diesem Fall ist es lohnenswert, den unzul

anglich erfaten oder sogar unber

uck-
sichtigten Proze genauer zu erfassen und als Zusatzinformation in die Modellierung
einzuspeisen.
Dort, wo der Proze einer Landnutzungs

anderung im Modell r

aumlich-zeitlich insge-
samt fehlerhaft wiedergegeben wird, k

onnen die mangelhaften Daten durch bessere
ersetzt, also

uberschrieben werden.
Grunds

atzlich gilt, da ein Modell von jeder Pr

azisierung der Quantit

at, des Zeit-
punkts und des Ortes von Landnutzungs

anderungen protieren kann, denn jedem
modellierten Gitterelement werden distinkte Eigenschaften zugewiesen. Im HRBM
werden jedem Gitterelement eine potentielle Vegetation, eine bestimmte Bodenqua-
lit

at sowie die monatlichen Durchschnittstemperaturen und -niederschl

age zugewie-
sen. Selbst benachbarte Gitterelemente mit identischer Vegetation und

ahnlichen
Bodenverh

altnissen k

onnen bereits

okophysiologisch alleine dadurch dierieren, da
sie geographisch entlang von nat

urlichen Temperatur- oder Niederschlagsgradienten
liegen. Landnutzungs

anderungen wirken sich also in jedem Gitterelement charakte-
ristisch aus.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit
In den vorherigen Abschnitten ist aufgezeigt worden, welche Art von Daten

uber
Landnutzungs

anderungen in der Forschung noch rar sind { insbesondere auch im
Hinblick auf Entwaldungen als potentiell separaten Proze. Aus diesem aktuellen
Datenbedarf der globalen Biosph

aren-Modellierung leitet sich unmittelbar die Ziel-
setzung der hier vorgelegten Arbeit ab: Sie versucht, wissenschaftliche Quellen

uber
Landnutzungs

anderungen zu recherchieren, auszuwerten und die daraus gewonne-
nen konsistenten Informationen in Dateien bereitzustellen. Jede Ergebnisdatei soll
vier zentrale Fragestellungen beantworten:
 Konversion: Was wurde in Was umgewandelt?
 Lokalit

at: Wo wurde Fl

ache konvertiert?
 Quantit

at: Wieviel Fl

ache wurde umgewandelt?
 Zeitpunkt: Wann wurde Fl

ache umgewandelt?
Diese Arbeit versteht sich als ein Beitrag zur Aukl

arung und Verbesserung der
weltweit existierenden Datenbasis

uber Landnutzungs

anderungen. Die Eingliede-
rung der bereitgestellten Datens

atze in globale Kohlenstokreislauf-Modelle oder
andere Modelle aus dem Bereich biosph

arischer Forschung soll Fortschritte bei der
m

oglichst realit

atsnahen Quantizierung historischer und aktueller Sto-Fl

usse und
Sto-Pools der betrachteten L

ander und Regionen erbringen.
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Kapitel 2
Material und Methode
2.1 Literaturrecherche und Erstellung
der Datenbasis
Als Grundlage f

ur diese Diplomarbeit sind Publikationen, Datensammlungen und
Karten zu den Themen Entwaldung, Auorstung und Landnutzungs

anderungen
(Keywords: Deforestation, Aorestation, Land-Use/Cover-Changes) systematisch zu-
sammengetragen und ausgewertet worden.
Die Methodik der Auswertung wird im Folgenden vorgestellt. Konkret wurden schritt-
weise die folgenden Fragen an die Quelle gerichtet und nach Magabe des Quellen-
inhalts beantwortet:
A. Bei Statistischen Landesinformationen
 Wird eine Landnutzungs

anderung bzw. eine

Anderung der Landbedeckung do-
kumentiert? Handelt es sich bei dieser Ver

anderung um eine Konversion, das
heit, wurde ein Vegetationstypus in einen anderen umgewandelt, also z.B.
Wald in Weideland? Oder handelt es sich um eine Modikation, das heit,
wurde ein Vegetationstypus zwar beibehalten aber in eine andere Nutzungs-
form oder einen neuen { z.B. degradierten { Zustand gebracht?
 Innerhalb welchen Zeitraums bzw. welcher Zeitr

aume spielten sich die Land-
nutzungs

anderungen ab?
 Gibt es innerhalb des untersuchten Gesamtzeitraums eine Ver

anderung der
Umwandlungsdynamik und l

at sich diese quantizieren?
 Wie gro sind die betroenen Fl

achen?
 Kann die geographische Lage oder zumindest die Region der betroenen Fl

achen
bestimmt werden, z.B. anhand von Karten oder Texthinweisen?
B. Bei Zeitscheiben-Darstellung
 Wird ein Landnutzungszustand dokumentiert? Welche Vegetationstypen und
Kulturlandtypen kommen in der Quelle vor?
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 F

ur welchen Zeitpunkt gilt der beschriebene Landnutzungszustand?
 Gibt es Hinweise auf den Verlauf der Landnutzungs

anderungen, die zum do-
kumentierten Status gef

uhrt haben?
 Wie gro sind die aufgef

uhrten Natur- und Kulturland

achen?
 Kann die geographische Lage oder die Region der beschriebenen Fl

achen be-
stimmt werden, z.B. anhand von Karten oder Texthinweisen?
2.2 Auswertung der vorliegenden Daten
Mit Hilfe der so aus den Quellen gewonnenen strukturierten Daten wurden alle
L

ander oder Regionen der Erde in einem ersten Schritt auf Ihre Datendichte unter-
sucht. Die entscheidende Frage lautete:
 Reicht die Datendichte einer Quelle oder die Datendichte aus mehreren Quel-
len in Kombination dazu aus, die Landnutzungs

anderungen eines Landes oder
einer Region konsistent zu beschreiben, so da die Daten in ein f

ur dynami-
sche Kreislaufmodelle geeignetes Format gebracht werden k

onnen? Mit ande-
ren Worten: Reichen die vorliegenden Daten

uber ein Land oder eine Regi-
on dazu aus, Konversionsart, Fl

ache, geographische Lage und Zeitpunkt der
Landnutzungs

anderungen zu denieren?
Wenn dies f

ur ein Land oder eine Region der Fall war, so konnte die Quelle bzw.
konnten die kombinierten Quellen als inhaltliche Grundlage f

ur die Erzeugung ei-
ner Ergebnisdatei dienen. S

amtliche f

ur ein Land oder eine Region verwendbaren
Quellen wurden dann in die nach Geographie und Inhalt strukturierte Liste des
Quellen-Materials aufgenommen.
Wenn die Datendichte f

ur bestimmte L

ander oder Regionen nicht ausreichend war,
wurden die vorliegenden Quellen verworfen und nicht in die Liste des Quellen-
Materials aufgenommen.
Am Ende dieser ersten Auswertung stand die Tabelle des Quellen-Materials (sie-
he Seite 19), die in der Konsequenz f

ur bestimmte L

ander und Regionen Daten zu
allen Komponenten einer Landnutzungs

anderung enthalten sollte, n

amlich Daten

uber Art, geographische Lage, Zeitpunkt, Verlauf und Fl

achenbetrag einer Land-
nutzungs

anderung.
Wenn zwei oder mehr Quellen zur Rekonstruktion der Landnutzungs

anderung in die
Tabelle des Quellen-Materials aufgenommen worden waren, so konnte der Fall ein-
treten, da einzelne Komponenten der Landnutzungs

anderung doppelt beschrieben
wurden. Bei

Ubereinstimmung der Quellen in einer Komponente war die Datensitua-
tion unproblematisch. Anders verhielt es sich bei Widerspr

uchlichkeit der Quellen
in einer Komponente: In dieser Situation war es notwendig, sich f

ur eine der vorlie-
genden Daten-Alternativen zu entscheiden.
Grunds

atzlich wurde in diesem Fall der Daten-Alternative aus derjenigen Quelle der
Vorzug gegeben, die die meisten anderen Komponenten der Landnutzungs

anderung
beschreibt. Ein Beispiel zur Erl

auterung: Liefert eine Quelle A Daten

uber Art und
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Fl

achenbetrag einer Landnutzung zu einem bestimmten Zeitpunkt, und liefert ei-
ne Quelle B im Vergleich dazu Daten

uber Art, geographische Lage, Verlauf und
Fl

achenbetrag einer Landnutzung zu zwei Zeitpunkten mit abweichenden Angaben
zum Fl

achenbetrag der Landnutzung, so wird in diesem Fall den Daten aus Quelle
B der Vorzug gegeben, weil sie insgesamt die gr

oere Datendichte besitzt
1
.
2.3 Klassizierung der Landnutzungs

anderungen
Soweit die Datendichte ausreichend war, wurden im zweiten Schritt die in den ge-
eigneten L

andern bzw. den geeigneten Regionen vorgefundenen nat

urlichen und
anthropogen beeinuten oder ver

anderten Vegetationen klassiziert. Eingedenk
der Tatsache, da dynamische Kreislaufmodelle den modellierten Gitterelementen
i.d.R. selbst eine potentielle Vegetation zuweisen, z.B. anhand eines eigenen Biom-
Modells (Prentice et al., 1992) oder anhand einer vorgegebenen Vegetationskarte
(Schmith

usen, 1976), konnten s

amtliche vorkommenden nat

urlichen Vegetations-
typen der Datenbasis in eine Kategorie
"
nat

urliche Vegetation\ zusammengefat
werden. Die Zahl der vorgefundenen Natur- und Kulturlandkategorien reduzierte
sich bei diesem Schritt auf 4 Kategorien:
 0 = Nat

urliche Vegetation
 1 = Ackerland (mit einem Anteil anderer Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen
von weniger als 30 % bezogen auf die Gesamt

ache des Gitterelements)
 2 = Weideland (mit einem Anteil anderer Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen
von weniger als 30 % bezogen auf die Gesamt

ache des Gitterelements)
 3 = Kulturlandmosaik (mit unterschiedlichen Anteilen an Ackerland, Weide-
land, Plantagen, frischen Rodungs

achen, Sekund

arwuchs, degradierter Vege-
tation sowie Relikten nat

urlicher Vegetation, wobei angenommen wird, da
keine der genannten Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen alleine

uber 70 % der
Fl

ache des Gitterelementes ausmacht)
2.4 Erzeugung der Ergebnisdateien

Uber die zu bearbeitenden L

ander oder Regionen wurde ein geographisches Git-
ter von 0.5  0.5 Grad gelegt, dessen Liniennetz entlang des

Aquators und des
Greenwich-Meridians verl

auft. Die gew

ahlte Gittergr

oe von 0.5  0.5 Grad ent-
spricht einer Gitterelementegr

oe von rd. 55  55 km oder 3 025 km
2
am

Aquator.
1
Nur im Fall von Brasilien wurde von diesem Verfahren abgewichen: Obwohl Skole und
Tucker (1993) f

ur die Landnutzungs

anderungen im Legalen Amazonien die insgesamt gr

oere
Datendichte liefern, wurde ihre Zeitscheibe f

ur das Jahr 1988 zugunsten der Zeitscheibe dessel-
ben Jahres bei Stone et al. (1994) verworfen. W

ahrend Skole und Tucker (1993) die Ent-
waldungs

achen in Pixel der Gr

oe 16  16 km
2
aggregieren, behalten Stone et al. (1994) die
Au

osungsstufe der Satellitendaten, 1.1  1.1 km
2
bei. In Zusammenarbeit mit dem Woods Hole
Research Center, Massachusetts, konnten dar

uber hinaus die gerodeten Regenwald

achen unter
Zuhilfenahme von ERDAS-Software pr

azise geographisch lokalisiert werden.
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Allen informationsbehafteten Gitterelementen wurde f

ur s

amtliche Jahre eines un-
tersuchten Zeitraums ein Landnutzungs-Status zugewiesen, wobei der Status gem

a
der vorgenommenen Klassizierung den Kategorien 0, 1, 2 oder 3 entsprechen konn-
te. Informationsbehaftet meint in diesem Zusammenhang, da der Landnutzungszu-
stand der besagten Gitterelemente f

ur alle Jahre des untersuchten Zeitraums bekannt
ist.
Die im Folgenden n

aher vorgestellten Verfahren der Generalisierung und der mathe-
matischen Interpolation wurden bei der Zuweisung der Landnutzungszust

ande, wo
n

otig, angewandt.
2.5 Generalisierungsverfahren und Interpolation
Das einzelne Gitterelement ist die kleinste Einheit eines Kreislaufmodells, mit dem
eine Landnutzungs

anderung simuliert werden kann. Weil Gitterelemente immer als
Ganzes ihren Nutzungs- oder Bedeckungszustand wechseln, kann eine kontinuierli-
che Zunahme von umgewandelten Fl

achen in den Ergebnisdateien nur stufenweise
in 0.5  0.5 Grad-Schritten dargestellt werden. Die Status-Bestimmung f

ur ein Git-
terelement f

ur ein bestimmtes Jahr im Flu der Zeit wird dadurch erschwert.
Bei seiner Gr

oe von maximal 3 025 km
2
(in Richtung der Pole nimmt die Gr

oe
der Gitterelemente kontinuierlich ab, weil die L

angengrade sich einander ann

ahern)
wird ein Gitterelement nur in den seltensten F

allen innerhalb eines Jahres komplett
in eine andere Nutzungsform umgewandelt. Es stellt sich also die Frage, ab wann
der Status eines Gitterelements wechseln soll:
 In der Arbeit ist dasjenige Jahr als Jahr der Umwandlung deniert, in dem
das Gitterelement zu 50 % oder mehr in die neue Kategorie umgewandelt ist.
 Existieren mehrere Gitterelemente nebeneinander, deren Fl

achen jeweils nur
teilgenutzt sind, so wird der Schwerpunkt der Landnutzungs

anderung durch
eine visuelle Methode, die sog. Generalisierung, bestimmt.
Ein Beispiel zur Illustration: Einem Gitterelement, dessen Fl

ache in einem
bestimmten Jahr zu 60 % genutzt ist und dem einige zu jeweils 10 % 

achen-
genutzte Gitterelemente angrenzen, wird im speziellen Jahr beim Statuswech-
sel der Vorzug gegeben gegen

uber einem anderen zu 60 % 

achengenutzten
Gitterelement, das in der Nachbarschaft keine oder geringere Nutzungsgrade
hat.
Mit Hilfe der Generalisierung kann die Information

uber die Gr

oe der anthro-
pogen ver

anderten Fl

ache erhalten werden. Die Lage der Fl

achen verliert dagegen
an Genauigkeit.
2.6 Aufbau der Ergebnisdateien
Das Endprodukt der Informationsauswertung sind Ergebnisdateien der bearbeite-
ten L

ander bzw. Regionen. Sie haben ein sehr schlichtes
"
digitales Design\, das in
Tabelle 2.1 an einem Beispiel vorgestellt wird.
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Die linke Spalte der Ergebnisdatei enth

alt die Koordinaten aller informationsbehaf-
teten Gitterelemente eines Landes oder einer Region.
Die rechte Spalte der Ergebnisdatei beinhaltet die geblockten Jahresinformationen,
wobei die Breite des Zahlenblocks der Anzahl der untersuchten Jahre entspricht.
Die verwendeten Ziern entsprechen den zuvor denierten Kategorien f

ur Natur-
und Kulturland, k

onnen also den Wert 0, 1, 2 oder 3 haben.
Anfangs- und Endjahr des Ziernblocks sind im Dateinamen benannt.
Tabelle 2.1: Ausschnitt aus der Ergebnisdatei Liberia 1940 1984, der den
Landnutzungs-Status aller Gitterelemente des westafrikanischen Landes f

ur den Zeit-
raum 1940 bis 1984 beschreibt. In der linken Spalte sind alle informationsbehafteten
Gitterelemente mit ihren geographischen Koordinaten, Breitengrad und L

angen-
grad, aufgelistet. Der rechte Zahlenblock gibt f

ur jedes dieser Gitterelemente von
links nach rechts den Landnutzungs-Status der Jahre 1940 { 1984 an: Die Zier
0 steht in der der hier verwendeten Klassizierung f

ur die Kategorie
"
Nat

urliche
Vegetation\, die Zier 3 codiert die Kategorie
"
Kulturlandmosaik\.
L

angen- und Breitengrad Informationen zum Landnutzungs-
der s

udwestlichen Ecke Status des Gitterelements f

ur
des Gitterelements die Jahre 1940 { 1984
6.5  11.5 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0  11.5 000000000000000000000000000000000000000000000
6.5  11.0 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0  11.0 000000000000000000000000000000003333333333333
6.0  10.5 333333333333333333333333333333333333333333333
6.5  10.5 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0  10.5 000000000000000000000003333333333333333333333
7.5  10.5 000000000000000000000000000000000000000000000
8.0  10.5 000000000000000000000000000000000000000000000
2.7 Graphische Darstellung
Um die Konversionsvorg

ange in den untersuchten L

andern bzw. Regionen auch op-
tisch nachvollziehbar zu machen, wurde eine einheitliche graphische Darstellungs-
weise erarbeitet. Die Landnutzungssituation eines bestimmten Landes bzw. einer
Region wird f

ur jeweils vier Zeitpunkte in Form einer Zeit-Serie dargestellt, so da
die Entwicklung der Landnutzung

uber die Zeit erkennbar wird.
Die Abbildungen einer Zeit-Serie bestehen jeweils aus den folgenden Informations-
elementen:
 Das Jahr, f

ur das die Graphik g

ultig ist
 Den Grenzverlauf des Landes, f

ur das eine 

achendeckende oder regionale In-
formation vorliegt
18
 Die Kulturland-Gitterelemente der Kategorien 1, 2 und 3 als schwarze Qua-
drate
 Die potentielle Ausdehnung der tropisch-subtropischen immergr

unen saisona-
len/laubwerfenden Regenw

alder nach Schmith

usen (1976) als dunkelgraue
Fl

ache; darin enthalten sind folgende Vegetationsformen: Tropischer immer-
gr

uner Tieandsregenwald, tropischer immergr

uner Fluuferwald, tropischer

Uberschwemmungssumpf(Igapo) und Moorwald, tropischer Gebirgsregenwald,
tropischer immergr

uner Nebelwald, tropischer immergr

uner Saisonregenwald,
tropischer halbimmergr

uner Tieandsregenwald, tropischer halbimmergr

uner
Bergwald, subtropischer immergr

uner Auenwald, subtropischer halbimmer-
gr

uner Regenwald sowie tropischer laubabwerfender Sumpfwald
 Die potentielle Ausdehnung der tropisch-subtropischen Trockenw

alder nach
Schmith

usen (1976) als mittelgraue Fl

ache; darin enthalten sind folgende
Vegetationsformen: Tropischer immergr

uner Saisontrockenwald, Dornbaum-
und Sukkulentenwald, tropischer und regengr

uner Monsunwald, tropischer re-
gengr

uner Trockenwald, tropischer regengr

uner Monsunbergwald, tropischer
regengr

uner Trockenwald mit immergr

unem Unterholz, groederbl

attriger re-
gengr

uner Trockenwald sowie kleinederbl

attriger Trockenwald mit Schirmb

au-
men
 Die Ausdehnung aller sonstigen Waldformationen nach Schmith

usen (1976)
als hellgraue Fl

ache
Die zentrale Information liegt in der Anzahl und der r

aumlich-zeitlichen Vertei-
lung der Kulturland-Gitterelemente.
Die Unterlegung der Graphiken mit der potentiellen Waldvegetation, basierend auf
dem digitalisierten Atlas der Biogeographie (Schmith

usen, 1976), soll die Orien-
tierung dar

uber erleichtern, in welchem Biom die Landnutzungs

anderungen stattge-
funden haben.
2.8 Tabelle des Quellen-Materials
Diejenigen Publikationen, Datensammlungen und Karten, die zur Bestimmung von
Landnutzungs

anderungen in einem bestimmten Land oder einer bestimmten Region
verwendet wurden, sind nachfolgend { strukturiert nach Geographie und Inhalt {
aufgelistet:
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Stone et al., 1994
Information: Digitale Vegetationskarte S

udamerikas mit verschiedenen Aggre-
gationen der Vegetation zu Natur- und Kulturlandkategorien: 39 Natur- und
Kulturlandkategorien, bzw. 13 Kategorien in der vereinfachten Karte, darunter
jeweils die Kategorie \K

urzlich gerodeter tropischer Regenwald\; basierend auf
NOAA AVHRR Local Area Coverage Satellitenaufnahmen, Kartenwerken und
Bodenerfahrung
Zeitbezug: Zeitscheibe { Status um das Jahr 1988
Konversionsart: I.d.R. nicht deniert; Ausnahme: F

ur die Kategorie \K

urzlich
gerodeter tropischer Regenwald\ ist Ausgangsvegetation bekannt
Quantit

at: Fl

achengr

oen in Form von Tabellen angegeben und aus der digitalen
Karte kalkulierbar.
R

aumliche Au

osung: Rd. 0.02  0.02 Grad, entspricht 1.1  1.1 km; ge-
naue Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Generalisierungsverfah-
ren, unter Zuhilfenahme von ERDAS-Software)
Skole und Tucker, 1993
Information: Zwei digitale Vegetationskarten zum Ausma der Rodungen in den
brasilianischen Bundesstaaten des Legalen Amazonien, basierend auf Landsat
Thematic Mapper Satellitenaufnahmen und GIS
Zeitbezug: 2 Zeitscheiben { Status der Jahre 1978 und 1988 im Vergleich
Konversionsart: Tropischer Regenwald konvertiert in eine Nicht-Waldvegetation
Quantit

at: Fl

achen anhand der digitalen Karte kalkulierbar bzw. in Form von
Tabellen angegeben
R

aumliche Au

osung: Rd. 0.3  0.3 Grad, entspricht 16  16 km; genaue
Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Generalisierungsverfahren)
Nepstad et al. 1997
Information: Landnutzung in Amazonien und den brasilianischen Cerrados
Zeitbezug: {
Konversionsart: Vorwiegend tropischer Regenwald in Weideland
Quantit

at: Es werden quantitative Angaben anderer Quellen zitiert
R

aumliche Au

osung: {
Bozzano und Weik, 1994
Information: Entwaldungen des

ostlichen Landesteils von Paraguay basierend
auf Satellitenaufnahmen
Zeitbezug: 5 Zeitscheiben { Karten f

ur die Jahre 1945, 1965-68, 1975-76, 1984-85
und 1991
Konversionsart: {
Quantit

at: Fl

achenangaben der Waldbedeckung in der Untersuchungsregion
R

aumliche Au

osung: Genaue Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich
(Generalisierungsverfahren)
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Esser, 1982
Information: Vegetationsgliederung und Kakteenvegetation in Paraguay mit Ag-
gregation des Natur- und Kulturlands zu 9 Kategorien, darunter die Katego-
rie Kulturland/Weiden (intensive Viehwirtschaft) /shifting cultivation (gro-


achig) /Plantagen; basierend auf Bodenerfahrungen und ERTS-Landsat-
Satellitenaufnahmen
Zeitbezug: Zeitscheibe { Karte basierend auf Bodenerfahrungen aus dem Jahr
1966 und ERTS-Landsat-Satellitenaufnahmen der Jahre 1976-1981
Konversionsart: {
Quantit

at: Fl

achen der 9 Kategorien aus der Karte kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: Kartenmastab 1:3 000 000; genaue Lagebestimmung
der Natur- und Kulturland

achen m

oglich (Generalisierungsverfahren)
Houghton, (in Druck)
Information: Annueller Netto-Flux von Kohlensto in die Atmosph

are kalkuliert
anhand von Landnutzungs

anderungen; hier: Ver

anderung der Ackerland

achen
in den USA
Zeitbezug: Entwicklung der Ackerland

achen in den USA von 1850 bis 1990,
angegeben in 5- bzw. 10-Jahresintervallen
Konversionsart: Nat

urliche Vegetation in Ackerland (und umgekehrt)
Quantit

at: Gr

oe der Ackerland

achen in den USA
R

aumliche Au

osung: Untergliederung der USA in 7 Regionen mit unterschied-
lichen Verl

aufen der Landnutzung
Olson, 1992, 1982
Information: Globale digitale Raster-Karte der Landbedeckung und Landnut-
zung; Vegetation zu

uber 40 nat

urlichen, anthropogen beeinuten und anthro-
pogenen Kategorien aggregiert; Angabe der Kohlenstogehalte f

ur die einzelnen
Kategorien; hier: Landbedeckung und Landnutzung der USA
Zeitbezug: Zeitscheibe { Status f

ur Anfang der 80iger Jahre
Konversionsart: {
Quantit

at: Fl

achengr

oen der Natur- und Kulturlandkategorien anhand der Kar-
te kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: 0.5  0.5 Grad; Genaue Lagebestimmung aufgrund der
Rasterung m

oglich
Ramankutty und Foley, 1998a
Information: Digitale Karte der Ackerland

achen und -dichten in den USA,
basierend auf DISCover (1997) und landwirtschaftlichen Statistiken
Zeitbezug: 143 Zeitscheiben { Status f

ur alle Jahre des Zeitraums 1850 { 1992
Konversionsart: {
Quantit

at: Kalkulation der Ackerland

achen aus der digitalen Karte theoretisch
m

oglich (Generalisierungsverfahren)
R

aumliche Au

osung: Rd. 0.02  0.02 Grad, entspricht 1  1 km; Genaue
Lagebestimmung der Ackerland

achen theoretisch m

oglich (Generalisierung),
Zentren der Ackerlandnutzung deutlich erkennbar
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Keogh, 1984
Information: Walddezimierung in Costa Rica
Zeitbezug: 5 Zeitscheiben { Karten der Waldbedeckung f

ur die Jahre 1800, 1940,
1950, 1961 und 1977 basierend auf Hall (1978) f

ur das Jahr 1800 und Perez
und Protti (1978)
Konversionsart: Wald in landwirtschaftliche Nutz

ache
Quantit

at: Fl

achenangaben der Waldbedeckung f

ur die Jahre 1800, 1900, 1943,
1960 und 1977
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
Sader und Joyce, 1988
Information: Walddezimierung in Costa Rica
Zeitbezug: 5 Zeitscheiben { Karten der Waldbedeckung f

ur die Jahre 1940, 1950,
1961, 1977 und 1983
Konversionsart: {
Quantit

at: Fl

achenangaben der Waldbedeckung f

ur die Jahre 1940, 1950, 1961,
1977 und 1983
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
Ellenberg, 1989
Information: Walddezimierung in Costa Rica
Zeitbezug: 5 Zeitscheiben { Karten der Waldbedeckung f

ur die Jahre 1940, 1950,
1961, 1977 und 1983
Konversionsart: Wald in Weideland
Quantit

at: Fl

achenangaben der Waldbedeckung und Entwaldungsraten
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
Gornitz, 1985
Information: Landnutzungs

anderungen in Westafrika
Zeitbezug: 2

ubereinander gelegte Zeitscheiben { Schematische Karte der Land-
nutzungs

anderungen; Kulturland aggregiert zu 4 Kulturland-Kategorien
Konversionsart: Nat

urliche Vegetation (Wald/Savanne/Steppe) in Kulturland-
mosaike (\derived savanna\/Ackerland/Sekund

arwuchs/Reliktsavanne und -
wald)
Quantit

at: Entwaldungsraten; Fl

achenangaben der Waldbedeckung im Text an-
gegeben und aus den Karten kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: Separate Angaben f

ur alle L

ander Westafrikas, Karten-
au

osung 1  1 Grad; Lagebestimmung der Kulturland

achen m

oglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
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Hasselman, 1991
Information: Entwaldungen im westafrikanischen Liberia
Zeitbezug: - 2 Zeitscheiben { Bewaldungskarten f

ur die Jahre 1940 und 1985
Konversionsart: Wald in Nicht-Wald-Vegetation mit einem Anteil an Wander-
feldbau
Quantit

at: Fl

achenangaben im Text angegeben und aus den Karten kalkulierbar,
Entwaldungsraten
R

aumliche Au

osung: Genaue Lagebestimmung der anthropogen ver

anderten
Fl

achen m

oglich (Generalisierungsverfahren)
Sussman, 1994
Information: Entwaldungen im

ostlichen Landesteil von Madagaskar basierend
auf Satelliten- und Luftaufnahmen und anderen Quellen
Zeitbezug: 3 Zeitscheiben { Karten der Waldbedeckung
"
Before Man\, 1950 und
1985
Konversionsart: Wald in Kulturland (Wanderfeldbau-Parzellen und Se-
kund

arwuchs)
Quantit

at: Fl

achenangaben im Text angegeben und aus den Karten kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: Genaue Lagebestimmung der anthropogen ver

anderten
Fl

achen m

oglich (Generalisierungsverfahren)
Brookfield und Byron, 1990
Information: Entwaldungen in Malaysia: Borneo und Peninsula
Zeitbezug: 4 Zeitscheiben { Karten f

ur die Jahre 1962, 1966, 1974 und 1982
Konversionsart: Wald in Landwirtschaftliche Nutz

ache
Quantit

at: Fl

achenangaben der Waldbedeckung f

ur die Peninsula im Text ange-
geben und aus der Karte kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der anthropogen ver

anderten Fl

achen
m

oglich (Generalisierungsverfahren)
Liu et al., 1993
Information: Entwaldungen auf den Philippinen basierend auf SPOT-
Satellitenaufnahmen, Kartenwerken und Grunderfahrung
Zeitbezug: 2

ubereinander gelegte Zeitscheiben { Karte der Waldver

anderung
von 1934 bis 1988
Konversionsart: Tropischer Regenwald in Kulturlandmosaik (Ackerland, Wan-
derfeldbau)
Quantit

at: Entwaldungsraten; Fl

achenangaben der Waldbedeckung im Text an-
gegeben und aus der Karte kalkulierbar
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der gerodeten Fl

achen m

oglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
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Kummer, 1992a,b
Information: Entwaldungen auf den Philippinen; Vergleich von f

unf Landbe-
deckungsstudien
Zeitbezug: Verschiedene Jahre des Zeitraums 1950 bis 1988
Konversionsart: {
Quantit

at: Fl

achenangaben und Entwaldungsraten
R

aumliche Au

osung: {
Walker et al., 1993
Information: Landnutzungs

anderungen und Baumverluste im Murray-Darling-
Basin, Australien; nat

urliche Ausgangsvegetation aggregiert zu 6 Kategorien
Zeitbezug: 2 Zeitscheiben { Karten f

ur die Jahre 1780 und 1980
Konversionsart: Nat

urliche Ausgangsvegetation in Kulturlandmosaik (Gras-
land, Ackerland, Weide)
Quantit

at: Angaben zu den Fl

achenver

anderungen in den 6 Kategorien
R

aumliche Au

osung: Lagebestimmung der anthropogen ver

anderten Fl

achen
m

oglich (Generalisierungsverfahren)
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Kapitel 3
Ergebnisse
In diesem Kapitel sollen die erzeugten Ergebnisdateien inhaltlich vorgestellt und die
Herkunft der verwendeten Daten oengelegt werden.
Die Mehrzahl der im Folgenden vorgestellten Landnutzungs

anderungen haben in
den Tropen stattgefunden und betrafen regenwaldreiche L

ander bzw. Landesregio-
nen.
Die in der Einleitung angestellte

Uberlegung, da Ackerlandentstehung und Waldro-
dungen weder quantitativ noch r

aumlich identisch sein m

ussen, hat sich f

ur die un-
tersuchten tropischen Fl

achen best

atigt. Soweit die in den amtlichen landwirtschaft-
lichen L

anderstatistiken aufgef

uhrten Ackerland

achen dort etabliert worden sind,
wo ehemals nat

urlicher Wald (Kategorie 0) existierte, liegen heute in sieben der zehn
untersuchten tropischen L

ander bzw. Landesregionen Kulturlandmosaike (Kategorie
3) vor, die sich aus Ackerland, Weide- und Grasland sowie Resten nat

urlicher und
degradierter Vegetation zusammensetzen. F

ur die westafrikanischen Staaten Ghana,
Elfenbeink

uste und Nigeria lieen sich z.B. Ackerlandanteile zwischen 12 und 15 %
errechnen, f

ur die Philippinen von rd. einem Drittel.
Die untersuchten Landnutzungs

anderungen in den auertropischen Breiten zeigen
dagegen kein vergleichbares Muster.
Die in den Ergebnisdateien enthaltenen Kerninformationen werden im letzten Ab-
schnitt dieses Kapitels in Form einer Tabelle kurz zusammengefat (siehe Tab. 3.1
auf S. 43).
Die Ergebnisdateien sind auf Anfrage vom Autor erh

altlich (Stefan.Kuehn@bio.uni-
giessen.de).
3.1 Darstellung der Ergebnisdateien
3.1.1 Brasilien: Legales Amazonien
Die Land

ache Brasiliens ist 8.51  10
6
km
2
gro. Der brasilianische Amazonas-
Regenwald nahm vor dem Eindringen des Menschen

uber 41 % der Landes

ache
ein.
Geopolitisch erstreckt sich der Regenwald fast

uber die gesamte Fl

ache des sog.
Legalen Amazonien (Legal Amazon), das aus den Bundesstaaten Acre, Amazonas,
25
Amapa, Maranh~ao, dem Nordteil Mato Grossos, Para, Rondo^nia, Roraima und dem
Nordteil von Tocantins besteht.
Im Legalen Amazonien nahmen die Regenwaldrodungen seit Ende der 60iger Jah-
re drastisch zu. Ganz besonders entlang des Highways BR-364 im Bundesstaat
Rondo^nia bildete sich im Zusammenhang mit staatlichen Siedlungsprogrammen ein
erstes Zentrum dieser Rodungsaktivit

aten.

Uberall dort, wo neuentstehende Trassen
die

Ubergangszone Regenwald{Cerrado erschlossen, war ein signikanter Anstieg der
Landnahme zu verzeichnen (Woodwell et al., 1986, Fearnside, 1986).
Von den 3.52  10
6
km
2
Regenwald des Legalen Amazonien wurden bis 1988 rd.
0.32  10
6
km
2
gerodet(Stone et al., 1994). Das entspricht einem R

uckgang der
urspr

unglichen Ausdehnung um 9 %.
Anhand von Skole und Tucker (1993) konnten die Rodungs

achen zum Zeit-
punkt 1978 ermittelt werden. Sie betrugen zu diesem Zeitpunkt rd. 78 000 km
2
.
Stone et al. (1994) liefern die gerodeten Regenwald

achen zum Zeitpunkt 1988,
wie bereits oben erw

ahnt 320 000 km
2
.
Im betrachteten Zeitraum wurden demnach 242 000 km
2
an Regenwald (Kategorie
0) gerodet, was im 0.5  0.5 Grad-Raster der Fl

ache von rd. 80 Gitterelementen
entspricht.
Beide Quellen stimmen darin

uberein, da die Rodungsschwerpunkte bisher in den
Bundesstaaten Para und dem Nordteil Mato Grossos lagen. Fl

achenm

aig weniger
von Rodungen betroen waren Maranh~ao und Rondonia. Die Bundesstaaten Acre,
Amapa und Roraima waren am schw

achsten betroen.
Die vorherrschende Rodungsmethode im Amazonasgebiet ist die Brandrodung. Ge-
schaene Nutz

achen enden entweder direkt oder nach vor

ubergehender Ackerland-
verwendung als Weideland (Kategorie 2) f

ur Rinder oder werden im Anschlu an die
Degradation phasenweise dem Sekund

arwuchs

uberlassen (Nepstad et al., 1997).
Die Ergebnisdatei Brasil 1968 1988 gibt den rekonstruierten Rodungsverlauf wieder.
Abbildung 3.1 zeigt die Situation f

ur die Jahre 1975, 1980, 1985 und 1988. Die Ro-
dungsfront, die den Regenwald des Legalen Amazonien von Nordosten

uber Osten
nach S

uden sichelf

ormig umgreift, ist gut erkennbar (Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1: Landnutzungs

anderungen in den brasilianischen Bundesstaaten des
Legalen Amazonien. Die schwarzen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwald-


ache (Kategorie 0) und zeigen, wo zum gegebenen Datum in erster Linie Weide-


achen (Kategorie 2) vorlagen. Es f

allt auf, da sich die Kulturland

achen innerhalb
einer kurzen Zeitspanne deutlich vergr

oert haben. Die Graphiken sind in Anleh-
nung an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden.
Dunkelgraue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Regenwald; mittelgraue
Fl

achen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fl

achen f

ur sonstige
Waldformationen.
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3.1.2 Paraguay:

Ostlicher Landesteil
Paraguay liegt im Zentrum S

udamerikas. Seine Landes

ache betr

agt 406 755 km
2
.
Im

ostlichen Landesteil, der an Brasilien und Argentinien angrenzt, bestimmten vor
wenigen Jahrzehnten noch Regenw

alder das Landschaftsbild.
Von 1945 bis 1991 gingen im

ostlichen Landesteil Paraguays 64 020 km
2
an Regen-
wald verloren (Bozzano undWeik, 1994). Das entspricht im 0.5  0.5 Grad-Raster
der Fl

ache von 23 Gitterelementen. 1945 waren noch 55.1 % des Ostens bedeckt mit
geschlossenen immergr

unen und saisonalen Regenw

aldern.
Die einsetzende Dezimierung der Wald

achen stand in den folgenden vier Jahrzehn-
ten in enger Verbindung mit dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, insbesondere
der Erweiterung des asphaltierten Straennetzes (Esser, 1984).
Bis zum Jahr 1965 wurde die asphaltierte Verbindungsstrae von der Landeshaupt-
stadt Asuncion

uber Coronel Oviedo nach Foz Do Iguacu fertiggestellt. Die Wald-


ache schrumpfte in dieser Zeit auf 44.1 %, haupts

achlich im Einzugsbereich dieser
Trasse.
Bis 1975 war die Bedeckung auf 34.4 % gesunken und eine 20 bis 50 Kilometer breite
unregelm

aige Schneise zerteilte das ehemals geschlossene Regenwaldgebiet in einen
groen Nordteil und einen kleineren S

udteil.
In 1985 betrug der Bedeckungsgrad Ost-Paraguays nur noch 24.6 % . Die West-Ost-
Schneise hatte sich inzwischen auf eine nahezu durchg

angige Breite von 100 Kilome-
tern ausgedehnt. Gleichzeitig hatten die Asphaltierung der Strae von Coronel Ovie-
do nach San Estanislao sowie der Ausbau der Strecke Foz Do Iguacu{Encarnacion
dem Entwaldungsproze im Nordwesten und S

udosten eine neue Storichtung ver-
liehen.
1991 waren rund 73 % der Regenw

alder Ost-Paraguays verschwunden. Die Regen-
waldbedeckung Ost-Paraguays betrug noch 15 %. Durch die Teilasphaltierung der
Route Pedro Juan Caballero { Concepcion war auch der Zugang zum n

ordlichen
Regenwald weiter er

onet worden.
Kennzeichnend f

ur die Relikt-Regenw

alder Ost-Paraguays ist heute eine starke Frag-
mentierung, insbesondere im S

udteil der Regenwaldzone.
An die Stelle der nat

urlichen Vegetation (Kategorie 0) ist ein Mosaik von Vieh-
weide

achen und Ackerland getreten (Kategorie 3 und 1) (Stone, 1994; Esser,
1982). Esser (1982) dokumentiert f

ur 1976-81 auch Kulturland

achen auerhalb
der Regenwaldzone in den Feuchtsavannen im S

udwesten Ost-Paraguays. Diese wur-
den zus

atzlich in die Ergebnisdatei aufgenommen.
In der Ergebnisdatei Paraguay 1945 1991 sind die Landnutzungs

anderungen des

ostlichen Landesteils zusammengefat. Abbildung 3.2 zeigt die Stationen des Wald-
verlustes in zeitlicher Abfolge f

ur die Jahre 1960, 1970, 1980 und 1992.
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Abbildung 3.2: Landnutzungs

anderungen im

ostlichen Landesteil von Paraguay. Die
schwarzen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwald

ache (Kategorie 0) und
zeigen, wo zum gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) und zum ge-
ringeren Teil Ackerland (Kategorie 1) vorlagen. Die Graphiken sind in Anlehnung
an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Mittel-
graue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fl

achen
f

ur sonstige Waldformationen.
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3.1.3 USA
Die USA einschlielich Alaskas nehmen rd. 9.16  10
6
km
2
Nordamerikas ein. Die
Besiedlung der Landes

ache erfolgte von Osten nach Westen. So konzentrierte sich
die Besiedlung der USA in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zun

achst auf Staaten
der atlantischen Ostk

uste wie Massachusetts, Conneticut und einige mehr.
Zum Zeitpunkt 1860 existierten 0.76 10
6
km
2
Ackerland (Houghton, im Druck).
In einer westw

arts gerichteten Bewegung wurde das scheinbar unbegrenzte Land von
Siedlern in den nachfolgenden Jahrzehnten nach und nach erschlossen.
W

ahrend die Umwandlung nat

urlicher Vegetation in Ackerland an der Nordostk

uste
bereits um 1880 ihren H

ohepunkt

uberschritten hatte, setzte sie in den S

udlichen
Ebenen (Oklahoma, Texas) erst um die Jahrhundertwende ein. Die Urbarmachung
in den Gebirgsregionen der USA (Montana, Colorado, Utah, u.a.) begann Anfang
des 20ten Jahrhunderts, nahm aber erst in den 40iger Jahren sprunghaft zu.
Bis zum Jahr 1950 war der Proze der Landnahme im Wesentlichen abgeschlos-
sen. Die Ackerland

achen hatten sich inzwischen nach 100 Jahren intensiver Land-
nahme von 0.76 auf rd. 2.1  10
6
km
2
erh

oht. Seitdem sind die Ackerland

achen
des Landes geringf

ugig r

uckl

aug und liegen aktuell bei 2.08  10
6
km
2
im Jahr
1992 (Houghton, im Druck). Im Zeitraum 1860 bis 1992 wurden demnach netto
1.31  10
6
km
2
an Ackerland etabliert, was im 0.5  0.5 Grad-Raster einer Fl

achen-
ausweitung um rd. 548 Gitterelementen gleichkommt.
Anhand von Houghton (im Druck) konnte die Dynamik der Landnahme f

ur 7
Regionen der USA separat ermittelt werden, so da insbesondere die Ost-West-
Bewegung der Landnahme nachvollzogen werden konnte.
Die aktuelle Verteilung des Ackerlands wurde der Olson-Karte (Olson, 1982) ent-
nommen. Dort, wo die bei Olson (1982) ausgewiesenen Fl

achen nicht exakt mit
denen von Houghton (im Druck)

ubereinstimmten, wurden Ramankutty und
Foley (1998a) und der World Atlas of Agriculture (Instituto Geografico de
Agostini, 1969) zu Rate gezogen und die Daten in

Ubereinstimmung gebracht.
In der erzeugten Ergebnisdatei USA 1850 1992 spiegelt sich die Inkulturnahme neuer
Fl

achen sowohl zeitlich als auch r

aumlich wider. Abbildung 3.3 f

uhrt die Verteilung
der Ackerland

achen (Kategorie 1) zu den Zeitpunkten 1860, 1900, 1940 und 1992
auf.
Das Fortschreiten der Landnahme von der Ostk

uste ins Landesinnere sowie der leich-
te R

uckgang der Fl

achen seit den 40iger Jahren wird in Abbildung 3.3 graphisch
nachvollzogen.
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Abbildung 3.3: Landnutzungs

anderungen in den USA. Die schwarzen Gitterelemen-
te zeigen die in Richtung Westen verlaufende Zunahme von Ackerland (Kategorie 1).
Die Zunahme des Ackerlands erfolgte auf Kosten der nat

urlichen Vegetation (Ka-
tegorie 0). In j

ungster Zeit wurde Ackerland zu einem geringen Teil wieder aus der
Nutzung genommen. Die Graphiken sind in Anlehnung an Schmith

usen (1976) mit
der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Dunkelgraue Fl

achen stehen f

ur sub-
tropischen/tropischen Regenwald; mittelgraue Fl

achen f

ur subtropischen/tropischen
Trockenwald; hellgraue Fl

achen f

ur sonstige Waldformationen.
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3.1.4 Costa Rica
Im mittelamerikanischen Costa Rica konzentrierten sich die Rodungen der vergange-
nen zwei Jahrhunderte zun

achst auf die leicht zug

anglichen K

ustenebenen am Golfo
de Nicoya im Nordwesten und galten dem Kaee- und Bananenanbau.
Seit Anfang des Jahrhunderts vollzog sich eine spontane Agrarkolonisation, d. h.
eine vom Staat kaum gelenkte und fast gar nicht unterst

utzte Landerschlieung
(Ellenberg, 1989).
Zeitlich verz

ogert grien die Rodungen

uber auf die s

udliche Westk

uste, die Inland-
sebene bei San Isidro und via San Jose keilf

ormig in Richtung Ostk

uste.
Von der rd. 92 %igen Waldbedeckung im Jahre 1800 waren 1983 noch 33.5 % erhal-
ten, mageblich in schwer zug

anglichen Regionen der zentralen Cordilleren (Keogh,
1984). Rund 30 000 km
2
Wald (Kategorie 0) wurden in diesem Zeitraum gerodet
und gr

otenteils in Viehweideland (Kategorie 2) konvertiert, das nur Futter f

ur 1{3
Rinder pro Hektar (Zebu-Rinder, Holstein, Jersey, Guernsey, Ayrshire) liefert. Die
von Landnutzungs

anderungen betroene Fl

ache entspricht im 0.5 0.5 Grad-Raster
der Ausdehnung von 10 Gitterelementen.
Nach Ellenberg (1989) werden fast neun Zehntel der vernichteten Waldgebiete in
der Folge als Weide genutzt.
Dynamik und Entwicklung der Rodungsvorg

ange sind in Abbildung 3.4 f

ur die Jahre
1860, 1900, 1940 und 1980 festgehalten.
Die erzeugte Datei heit Costarica 1800 1983.
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Abbildung 3.4: Landnutzungs

anderungen in Costa Rica. Die schwarzen Gitterele-
mente liegen auf ehemaliger Tropenwald

ache (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum in erster Linie Weide

achen (Kategorie 2) vorlagen. Die Graphi-
ken sind in Anlehnung an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation
unterlegt worden. Dunkelgraue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Regen-
wald; mittelgraue Fl

achen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald.
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3.1.5 Westafrika
Nachfolgend sind die Ergebnisse f

ur die die vier westafrikanischen K

ustenstaaten
Elfenbeink

uste, Nigeria, Ghana und Liberia jeweils separat aufgef

uhrt. Der Gesamt-
vorgang der Landnutzungs

anderungen in den vier L

andern wird in Abbildung 3.5
f

ur die Jahre 1920, 1940, 1960 und 1980 wiedergegeben.
Elfenbeink

uste
Die Elfenbeink

uste ist rd. 322 500 km
2
gro. Die Fl

ache seiner geschlossenen und
oenen W

alder sank von 150 000 km
2
in 1900 auf 44 600 km
2
im Jahr 1980. Die
Fl

achenreduktion betrug 105 400 km
2
{ ein Waldr

uckgang um 70.3 % (Gornitz,
1985). Das entspricht im 0.5  0.5 Grad-Raster der von Fl

ache von 35 Gitterele-
menten.
Holzgewinnung und kommerzieller Ackerbau begannen um die Jahrhundertwende
parallel der K

uste vor allem nahe Abidjan und verbreiteten sich entlang der groen
Fl

usse Comoe, Bandama und Sassandra nordw

arts ins Landesinnere. Straen, die
f

ur die Holzindustrie angelegt worden waren, zogen zudem Landlose an, die durch
Wanderfeldbau den Wald ver

anderten und degradierten.
Die Entwaldungsrate steigerte sich von j

ahrlich 540 km
2
zwischen 1900 und 1955
auf 2 800 km
2
zwischen 1955 und 1966 und weiter auf 3 500 km
2
zwischen 1966
und 1973. Danach nahm die Entwaldungsrate leicht ab auf j

ahrlich 3 150 km
2
im
Zeitraum 1974 bis 1980. Durch Migrationsbewegungen in den letzten f

unfzehn Jah-
ren des betrachteten Zeitraums entstanden in der west-zentralen Region (Daloa-
Issia-Gagnoa-Bouale) Kaee- und Kakaoplantagen sowie landwirtschaftliche Nutz-


achen im S

udwesten.
Von den landesweiten Umwandlungen in Kulturlandmosaike (Kategorie 3) waren vor
allem die tropischen Regenw

alder (Kategorie 0) betroen, die sich s

udlich des 7ten
Breitengrads bis zum Meer erstrecken. Zum kleineren Teil waren zwischen dem 7ten
und 8ten Breitengrad auch oene Waldformationen von Umwandlungen betroen.
In der erzeugten Ergebnisdatei Ivorycoast 1900 1980 ist der Verlauf der Landnut-
zungs

anderungen festgehalten.
Liberia
Das rd. 111 400 km
2
groe Liberia verlor im Zeitraum 1940 bis 1984 gut 46 % seiner
bis dahin verbliebenen tropischen Regenw

alder, also rd. 30 000 km
2
(Hasselman,
1991). Das entspricht im 0.5  0.5 Grad-Raster der Fl

ache von 10 Gitterelementen.
Das Entwaldungsmuster erinnert an das von Costa Rica, denn hier wie dort ist eine
von West nach Ost fortschreitende Landnahme und -konversion unter Ausklamme-
rung von Bergen und steilem Gel

ande zu verzeichnen.
NachGornitz (1985) handelt es sich bei den seit 1950 verst

arkten Landnutzungs

an-
derungen um eine zweite Welle anthropogener Transformation. Viele der heute
existierenden W

alder Liberias scheinen bereits aufgewachsener Sekund

arwald zu
sein, so da die erste Rodungs- und Degradationsphase ins vergangene Jahrhun-
dert zur

uckdatiert werden mu. Dennoch wurden die Landnutzungs

anderungen die-
ses Jahrhunderts als Konversion von nat

urlicher Vegetation (Kategorie 0) in ein
34
Kulturlandmosaik (Kategorie 3) aufgefat. Die erzeugte Ergebnisdatei heit Libe-
ria 1940 1984.
Ghana
Die Landes

ache Ghanas ist rd. 238 500 km
2
gro. Von 159 000 km
2
tropischen Re-
genwalds und oener Waldformationen in den 30iger Jahren verschwanden bis 1980
rd. 45 % oder in Fl

ache ausgedr

uckt 72 000 km
2
(Gornitz, 1985). Das entspricht
im 0.5  0.5 Grad-Raster der Fl

ache von 24 Gitterelementen.
Zu Anfang des Jahrhunderts konzentrierte sich die Holzgewinnung auf die Regenw

al-
der entlang der Fl

usse Pra, On, Ankobra und Tano River im S

udwesten Ghanas.
Im Verlauf des Jahrhunderts dehnten sich die Holzextraktionen mit einem deutli-
chen Schwerpunkt im S

udwesten des Landes aus. Der Akan Distrikt ebenso wie die
Umgebung der St

adte Asankrangwa, Sefwi-Jabeso und Debiso verzeichneten hohe
Rodungsraten.
Die W

alder nahe Kade und das Kwaho Plateau waren um 1970 infolge massiver
Ausbeutung unproduktiv geworden.
In den 80iger Jahren zentrierte sich die Holzextraktion rund um Goaso und Wiawso,
westlich von Kumasi.
F

ur die Landesteile Ghanas, die n

ordlich des 8.5 Grad n

ordlicher Breite liegen,
konnte der Verlauf der Landnutzungs

anderungen aus der vorliegenden Quelle nicht
ermittelt werden.
Die Ergebnisdatei Ghana 1935 1985 gibt den Rodungsverlauf f

ur die Regionen Gha-
nas s

udlich des 8.5 Grads n

ordlicher Breite wieder. Wie in den anderen drei west-
afrikanischen Staaten sind auf den ehemaligen Wald

achen (Kategorie 0) Kultur-
landmosaike (Kategorie 3) entstanden.
Nigeria
Das 923 850 km
2
groe Nigeria, mit

uber 1 10
8
Einwohnern das bev

olkerungs-
reichste Land Afrikas, verlor in diesem Jahrhundert den Groteil seiner tropischen
Regenw

alder.
Die urspr

unglich 185 000 km
2
Regenwald schrumpften im Zeitraum 1900 bis 1980 um
126 000 km
2
was einer Abnahme von rd. 68 % gleichkommt (Gornitz, 1985). Die
von Landnutzungs

anderungen betroene Fl

ache entspricht umgerechnet der Aus-
dehnung von rd. 42 Gitterelementen.
Die Rodungsperiode 1900 bis 1950 f

allt quantitativ am meisten ins Gewicht. Bis
zum Jahr 1920 waren die Regenw

alder von Abeokuta im Westen des Landes wei-
testgehend gerodet, so da die Rodungsfront weiter in die Ondo-Provinz wanderte.
Ende der 50iger Jahre waren die westlichen Regenw

alder nahezu verschwunden,
w

ahrend Waldverluste in den

ostlichen Landesregionen Anfang der 60iger zu ver-
melden waren. In den 70iger Jahren bildeten sich Extraktionsschwerpunkte entlang
der Strecke Ijebu-Ode{Benin, im Niger-Delta und s

udlich des Kakao-G

urtels. Auch
die Ausdehnung von Farmland dezimierte die Regenw

alder. In den Provinzen Kabba
und Ibadan wurden die nat

urlichen Regenw

alder durch die anthropogene
"
derived
savanna\ abgel

ost. Rodungen zur Gewinnung von Farmland sind nach 1920 auch
35
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Abbildung 3.5: Landnutzungs

anderungen in den vier westafrikanischen Staaten Li-
beria, Elfenbeink

uste, Ghana und Nigeria. Die schwarzen Gitterelemente liegen
auf ehemaliger Wald

ache (Kategorie 0) und zeigen, wo zum gegebenen Datum
Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind in Anlehnung an
Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Dunkel-
graue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Regenwald; mittelgraue Fl

achen
f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald.
f

ur die Gegenden um Awka, Enugu und Nsukka im S

udosten Nigerias dokumen-
tiert. Wie bei den vorgenannten westafrikanischen Staaten, so sind auch in Nigeria
an die Stelle der nat

urlichen Vegetation (Kategorie 0) Kulturlandmosaike (Katego-
rie 3) getreten.
Keine Informationen

uber Landnutzungs

anderungen in Nigeria liegen f

ur die Regio-
nen n

ordlich 11 Grad n

ordlicher Breite vor.
Die Ergebnisdatei Nigeria 1900 1980 enth

alt die vorliegenden Entwaldungsinforma-
tionen.
3.1.6 Madagaskar:

Ostlicher Landesteil
Der 587 100 km
2
groe Inselstaat Madagaskar verlor im Zeitraum 1900 bis 1985 rd.
66 % seiner

ostlichen Tropenregenw

alder. Von den 112 000 km
2
zur Zeit der Kolo-
nialisierung waren 1985 nur noch 38 000 km
2
erhalten (Sussman et al., 1994). Ins-
gesamt waren also 74 000 km
2
oder 26 Gitterelemente von einer Landnutzungs

ande-
rung betroen.
Die immergr

une Tropenwaldzone Ost-Madagaskars zieht sich als 100 bis 150 Kilo-
meter breites Band ungef

ahr vom 14ten bis zum 25ten s

udlichen Breitengrad ent-
lang der madagassischen Ostk

uste. Die Konversion nat

urlicher Vegetation (Kate-
gorie 0) in ein anthropogenes Vegetationsmosaik (Kategorie 3) fand

uber die ge-
36
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
1940
 
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
1960
 
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
1980
 
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
40 42 44 46 48 50 52
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
1984
 
Abbildung 3.6: Landnutzungs

anderungen auf Madagaskar. Die schwarzen Gitter-
elemente liegen auf ehemaliger Regenwald

ache (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind
in Anlehnung an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt
worden. Dunkelgraue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Regenwald; mit-
telgraue Fl

achen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald.
samte L

ange dieser Regenwaldzone statt, wobei an die Stelle der Waldformationen
Wanderfeldbau-Parzellen und Sekund

arvegetation getreten sind.
Die Ergebnisdatei Madagascar 1950 1985 zeichnet diese Entwicklung nach (Abb.
3.6).
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Abbildung 3.7: Landnutzungs

anderungen auf der Peninsula Malaysias. Die schwar-
zen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwald

ache (Kategorie 0) und zeigen,
wo zum gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphi-
ken sind in Anlehnung an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation
unterlegt worden. Die dunkelgrauen Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen
Regenwald.
3.1.7 Malaysia: Peninsula
Malaysia besteht aus der festl

andischen Peninsula und den zwei insularen Provinzen
auf Borneo, Sabah und Sarawak. Insgesamt betr

agt die Landes

ache 332 400 km
2
.
Auf der malaysischen Peninsula wurden zwischen 1966 und 1982 rd. 19 000 km
2
an immergr

unem Regenwald (Kategorie 0) gerodet und in landwirtschaftliche Nutz-


ache (Kategorie 1) konvertiert. Das entspricht der Fl

ache von rd. 6 Gitterelementen
der Gr

oe 0.5  0.5 Grad.
Das Zentrum der Entwaldung lag im Flachland im Landesinnern zwischen Kua-
la Lumpur und Kuantan. Von dort aus zieht sich heute eine aufgelockerte Schneise
entlang der Bahnlinie nach Johore Baru im S

udzipfel der Malaienhalbinsel (Brook-
field und Byron, 1990).
Die erzeugte Ergebnisdatei heit Malaysia pen 1966 1982 und gibt den Verlauf der
Landnutzungs

anderung wieder. Abbildung 3.7 gilt f

ur die Stichjahre 1970, 1975,
1980 und 1982.
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3.1.8 Philippinen
Der philippinische Archipel mit einer Gesamtausdehnung von 300 000 km
2
b

ute
im Zeitraum 1934 bis 1988

uber 57 % seiner Waldformationen ein, in Zahlen gefat
97 700 km
2
(Liu et al., 1993). Das entspricht der Fl

ache von 32 Gitterelementen im
0.5  0.5 Grad-Raster.
Vorwiegend immergr

uner Regenwald (Kategorie 0) el der Konversion in ein Kul-
turlandmosaik (Kategorie 3) zum Opfer.
Die Entwaldungsrate war

uber den betrachteten Zeitraum hinweg nicht gleichm

aig.
Vor 1969 lag die Entwaldungsrate unter 2 % a
 1
, stieg in den 70iger Jahren auf
2.5 % a
 1
an und erreichte in den Jahren 1976 bis 1980 einen H

ochstwert von
3.5 % a
 1
. In den 80iger Jahren sank die Entwaldungsrate wieder deutlich ab auf
unter 1 % a
 1
(Kummer, 1992a,b).
Die 

achenm

aig massivste Konversion von Wald in ein Kulturlandmosaik fand auf
der Insel Mindanao im S

uden des Archipels statt. Auch die kleineren Inseln Negros
und Mindoro sind heute nahezu komplett entwaldet.
Auf der n

ordlichsten Insel Luzon, auf Palawan, Samar und im Nordwesten und S

uden
Mindanaos sind dagegen ausgedehnte, geschlossene Waldgebiete erhalten geblieben
(Liu et al., 1993).
Die Ergebnisdatei Philippinen 1934 1988 fat die Landnutzungs

anderungen zusam-
men. Sie ist auf der folgenden Seite graphisch f

ur die Jahre 1940, 1960, 1980 und
1988 wiedergegeben (Abb. 3.8).
3.1.9 Australien: Murray-Darling-Basin
Australien erstreckt sich

uber eine Fl

ache von 7.68  10
6
km
2
. Sein gr

otes land-
wirtschaftliches Anbaugebiet, das Murray-Darling-Basin, nimmt

uber 1  10
6
km
2
im S

udosten des Landes ein.
Seit der europ

aischen Besiedlung vor 200 Jahren hat sich nach einer sorgf

altigen
Hochrechnung die Zahl der B

aume im Basin von 20.2  10
9
auf 8.5  10
9
verrin-
gert, so da sich rein rechnerisch eine Reduktion von rd. 58 % ergibt (Walker et
al., 1993). Vor allem im S

udosten des Basins haben massive Baumverluste statt-
gefunden. Anhand der Karten (Walker et al., 1993) lie sich rekonstruieren, da
die Landnutzungs

anderungen eine Gesamt

ache von 299 000 km
2
betrafen. Das ent-
spricht der Fl

ache von 99 Gitterelementen.
Besonders die sog. Woodlands, aber auch geschlossene und oene W

alder sowie of-
fene Woodlands und die australischen Mallees wurden von Grasland, Ackerland und
Weide

achen verdr

angt.
Im betrachteten Zeitraum wurden 186 000 km
2
an Woodland, 37 000 km
2
geschlosse-
ner und oener Wald, 42 000 km
2
Mallee und weitere 34 000 km
2
oenes Woodland
(Kategorie 0) in ein Kulturlandmosaik (Kategorie 3) konvertiert (Walker et al.,
1993).
Die Ergebnisdatei Murray Darling Basin 1780 1980 ist in Abbildung 3.9 stichpunkt-
artig f

ur die Jahre 1860, 1900, 1940 und 1980 auf der

ubern

achsten Seite dargestellt.
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Abbildung 3.8: Landnutzungs

anderungen auf den Philippinen. Die schwarzen Gitte-
relemente liegen auf ehemaliger Tropenwald

ache (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind
in Anlehnung an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt
worden. Dunkelgraue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Regenwald; mit-
telgraue Fl

achen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fl

achen f

ur
sonstige Waldformationen.
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Abbildung 3.9: Landnutzungs

anderungen im Murray-Darling-Basin in Australien.
Die schwarzen Gitterelemente zeigen die Verbreitung von Kulturlandmosaiken (Ka-
tegorie 3) zum gegebenen Datum. Die Landnutzungs

anderungen geschahen auf Ko-
sten der nat

urlichen Vegetation (Kategorie 0). Die Graphiken sind in Anlehnung
an Schmith

usen (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Mittel-
graue Fl

achen stehen f

ur subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fl

achen
f

ur sonstige Waldformationen.
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3.2 Ergebnistabelle
In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte
in Kurzform wiedergeben.
F

ur insgesamt 12 L

ander bzw. Landesregionen konnten Landnutzungs

anderungen
rekonstruiert werden.
Je mehr Zeitscheiben im untersuchten Zeitraum zur Verf

ugung standen, um so ex-
akter konnte der Verlauf der Konversion von einer Kategorie in eine andere in den
Ergebnisdateien nachgezeichnet werden.
Die von Landnutzungs

anderungen betroenen Fl

achen sind in der Tabelle einerseits
in km
2
angegeben, andererseits wird aufgef

uhrt, wie vielen Gitterelementen (GE)
im 0.5  0.5 Grad-Raster diese Fl

ache entspricht.
Insgesamt konnten { f

ur unterschiedliche Zeitr

aume { Landnutzungs

anderungen auf
einer Fl

ache von 2.47  10
6
km
2
rekonstruiert werden. Bei einer Gesamt

ache der
terrestrischen Biosph

are (ohne Antarktis) von rd. 132  10
6
km
2
(Esser, 1986)
sind rein rechnerisch auf rd. 2 % dieser Gesamt

ache Landnutzungs

anderungen re-
konstruiert worden.
Hierbei bleibt allerdings unber

ucksichtigt, da in vielen Ergebnisdateien auch Ne-
gativinformationen enthalten ist, wonach bestimmte Gitterelemente innerhalb des
Untersuchungszeitraums von Konversionen welcher Art auch immer verschont ge-
blieben sind. Rechnet man diese Gitterelemente mit ein, so d

urfte die insgesamt
abgedeckte Fl

ache sch

atzungsweise 3 bis 4 % der terrestrischen Biosph

are ausma-
chen.
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Kapitel 4
Diskussion und Ausblick
In einem methodisch einfachen Verfahren sind in dieser Diplomarbeit Ergebnisda-
teien

uber Landnutzungs

anderungen in zw

olf L

andern bzw. Landesregionen erstellt
worden.
In der nachfolgenden Diskussion sollen diese Dateien inhaltlich auf Plausibilit

at ge-
pr

uft werden. Vor allem soll festgestellt werden, ob die Ergebnisdateien mit konven-
tionellen L

anderstatistiken

ubereinstimmen oder ob Abweichungen vorliegen. Die
Frage nach den grundlegenden Ursachen der gefundenen Landnutzungs

anderungen,
die in der Einleitung aufgeworfen wurde, soll hier nicht weiter verfolgt werden, weil
dies den Rahmen der Diplomarbeit sprengen w

urde.
Es bleibt dem Ausblick

uberlassen, die Frage nach den Ursachen von Landnut-
zungs

anderungen nochmals kurz aufzugreifen und ihre Bedeutung f

ur die zuk

unftige
Wissenschaft einzusch

atzen.

Uber die Verwendbarkeit der erstellten Dateien im Rahmen dynamischer Kreislauf-
modelle kann keine pauschale Aussage getroen werden. Wie die Ergebnisdateien
verwendet werden k

onnen, h

angt zum einen von der Struktur der Kreislaufmodelle
ab, in die sie eingespeist werden sollen, zum anderen h

angt es vom aktuellen Daten-
bedarf der Modellbetreiber ab.
Daten

uber Landnutzungs

anderungen, die von den betreenden Modellen bisher
mangelhaft simuliert werden, k

onnen durch die hier vorgelegten Daten ersetzt, das
heit

uberschrieben werden, um eine Verbesserung der Simulation zu erreichen. Dort,
wo die Simulation eines Modells nicht abge

andert werden soll, stehen die Dateien
zum Vergleich oder als Datenalternative zur Verf

ugung.
4.1 L

anderdiskussion
4.1.1 Brasilien: Legales Amazonien
Im Zusammenhang mit dem staatlichen Siedlungsprogramm des
"
Brazilian National
Institute for Colonization and Agrarian Reform\ (INCRA) und dem ungeregelten
Zustrom Landloser setzte seit Ende der 60iger Jahre eine Erschlieung des unbe-
wohnten Amazonasgebietes ein. Den simplen aber wichtigen Zusammenhang von
Straenbau und Rodungen konnte bereits Fearnside (1986) aufzeigen. Die Ver-
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quickung ozieller Straenbau- und Siedlungsmanahmen mit dem ungeregelten
Zuzug von Landlosen in die neuerschlossenen Gebiete wird darin deutlich.
Die Regenwaldrodungen in den Bundesstaaten des Legalen Amazonien sind von
Wissenschaftlern aufmerksam verfolgt worden (Fearnside, 1986, 1982; Wood-
well et al., 1986; Malingreau und Tucker, 1988; Stone et al., 1991).

Uber
die Gr

oenordnung der entwaldeten Fl

achen herrscht inzwischen Einigkeit, was vor
allem der systematischen Auswertung von Satellitenaufnahmen zu verdanken ist.
Pessimistische Sch

atzungen des World Resources Instiute (WRI, 1990) oder von
Myers (1991), die f

ur die 80iger Jahre eine Entwaldungsrate von 80 000 km
2
a
 1
bzw. 50 000 km
2
a
 1
mutmaen, greifen sehr wahrscheinlich zu hoch.
Stone et al. (1994) vom Woods Hole Research Center, Massachusetts, deren An-
gaben

uber den Landnutzungs-Status im Jahr 1988 f

ur diese Arbeit herangezogen
worden sind, konstatieren f

ur das Jahr 1988 rd. 320 000 km
2
gerodeten Regenwaldes
im Amazonasgebiet. Im Vergleich dazu kommen Skole und Tucker (1993) f

ur
dasselbe Jahr auf eine niedrigere Fl

ache von 230 000 km
2
, womit sie sogar noch un-
ter den Sch

atzungen staatlicher Stellen in Brasilien bleiben, die von rd. 280 000 km
2
Waldverlust ausgehen (INPE, 1992). Eine weitere Sch

atzung kommt von der FAO,
allerdings f

ur Gesamt-Brasilien. Sie beziert die Verluste an nat

urlichen W

aldern
in Brasilien f

ur einen

ahnlichen Zeitraum, n

amlich 1980 { 1990, mit 367 000 km
2
,
womit sozusagen die quantitative Obergrenze abgesteckt ist.
Eine Erweiterung der Ergebnisdatei Brasil 1968 1988 in die 90iger Jahre hinein ist
ein wichtiges Anliegen, das derzeit an der mangelnden Lokalisierbarkeit der neue-
ren Vorg

ange scheitert. Angeblich haben die j

ahrlichen Waldverluste in den 80iger
Jahren ihren vorl

augen H

ohepunkt erreicht und sind seit Anfang der 90iger Jahre
wieder leicht r

uckl

aug (FAO, 1997; Bonalume, 1991).
Eine besondere Problematik liegt nach wie vor darin, das Schicksal der gerodeten
Fl

achen nachzuvollziehen.
Folgt man den Zahlen von Richards et al. (1983), so wurden im Legalen Ama-
zonien von 1920 { 1978 rd. 30 000 km
2
landwirtschaftliche Nutz

ache, vor allem
f

ur den Reihenfeldfrucht-Anbau, etabliert. Vergleicht man diese Fl

ache mit den von
Tucker und Skole (1993) vorgelegten Zahlen

uber die gerodeten Wald

achen im
Jahr 1978, n

amlich 78 000 km
2
, so k

onnten die Zahlen so interpretiert werden, da
auf den gerodeten Regenwald

achen Kulturlandmosaike mit einem Anteil landwirt-
schaftlicher Nutz

ache entstanden sind. Andererseits ist es zweifelhaft, ob die teil-
weise ungeregelte Landnahme und die nachfolgende Landnutzungs

anderung inner-
halb des Amazonas-Regenwalds von oziellen Statistiken

uberhaupt erfat werden.
Das Legale Amazonien wird nicht 

achendeckend von Regenw

aldern eingenommen.
Teile des n

ordlichen Mato Grosso, des n

ordlichen Tocantins und Maranh~aos sind
dem dichter besiedelten Cerrado-Biom zuzuordnen. Es ist denkbar, da sich die o-
ziellen landwirtschaftlichen Statistiken auf die im Cerrado-Biom gelegenen Fl

achen
beziehen.
Nach Nepstad et al. (1997) liegt den meisten Rodungen das Vorhaben zugrunde,
Weideland zu etablieren. Rinderhaltung sei f

ur Klein- ebenso wie Grobauern im
Amazonasgebiet die logische Landnutzungsform, weil Rinder leicht verkaufbar oder
vermarktbar seien und ihren Wert auch w

ahrend einer Ination behielten. Auch sei
die Etablierung von Weideland hilfreich f

ur die Sicherung von Landbesitzrechten
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und stellten eine Wertsteigerung f

ur Grund und Boden dar.
Solange allerdings pr

azise prozentuale Angaben

uber das Schicksal der gerodeten
Fl

achen fehlen, m

ussen sinnvolle Annahmen getroen werden. Zwei solche Annah-
men sind in die Ergebnisdatei Brasil 1968 1988 eingeossen: Erstens wird pessimi-
stisch davon ausgegangen, da im Wesentlichen keine gerodeten Fl

achen wieder in
ihren bewaldeten Naturzustand zur

uckkehren. Zweitens wird davon ausgegangen,
da in den Folgejahren nach der Brandrodung von Regenwald, dieser im Groen
und Ganzen in Weideland bzw. Grasland

ubergeht mit einem geringen Anteil an-
derer Formen der Bedeckung bzw. Nutzung von weniger als 30 %, darunter auch
Ackerland.
Unterst

utzt werden diese vorl

augen Annahmen von der aktuellen Landbedeckungs-
studie DISCover (Loveland und Belward, 1997). Sie lokalisiert die Landnutzung
im Amazonasgebiet weitgehend identisch mit Stone et. al. (1994). Das deutet da-
rauf hin, da der Mensch sich aus den einmal neuerschlossenen Regenwaldgebieten
nicht wieder zur

uckzieht.
Ramankutty und Foley (1998b) interpretieren DISCover, indem sie die zahl-
reichen Landnutzungs-Klassen im Hinblick auf ihre prozentualen Ackerlanddichten
regruppieren. In ihrer Kartenver

oentlichung existierten im reinen Regenwaldgebiet
des Legalen Amazonien Ackerlanddichten von stets unter 40 % und mehrheitlich
unter 30 %. Abweichungen in der Intensit

at tauchen nur im

Ubergangsgebiet Re-
genwald/Cerrado im

ostlichen Mato Grosso auf, wo punktuell Ackerlanddichten von
70 bis 80 % zu verzeichnen sind.
Der erzeugte Datensatz Brasil 1968 1988 wird in der n

aheren Zukunft durch Fakten
weiter untermauert oder aber entsprechend abgewandelt werden m

ussen. Die Er-
gebnisdatei enth

alt alle diejenigen Gitterelemente des Legalen Amazonien, in denen
eine Umwandlung Wald zu Weide/Grasland stattgefunden hat. Die Ergebnisdatei
enth

alt ausdr

ucklich keine 

achendeckende Information f

ur die Region des Lega-
len Amazonien. Die Datei dokumentiert ausschlielich Landnutzungs

anderungen im
Regenwaldgebiet des Legalen Amazonien. Fl

achen mit Cerrado-Vegetation bleiben
unber

ucksichtigt.
Die Negativ-Information, wonach bestimmte Gitterelemente der Regenwaldzone bis
zum Jahr 1988 nicht in Kulturland umgewandelt wurden, ist nicht in den Datensatz
aufgenommen worden, weil dazu eine Grenzziehung Regenwald-Cerrado die notwen-
dige Voraussetzung gewesen w

are. Die Negativ-Information kann jedoch im Rahmen
der Anwendung in regionalisierten Kreislaufmodellen rekonstruiert werden, soweit
den verwendeten Gitterelementen eine potentielle Vegetation zugrundeliegt. Es gilt
dann, da alle Gitterelemente des Legalen Amazonien mit Status immergr

uner oder
saisonaler Regenwald bis 1988 noch im Naturzustand waren, wenn innerhalb des
Datensatzes keine anderslautende Information vorgegeben wird.
Der Datensatz Brasil 1968 1988 kann f

ur die Anwender globaler oder regionaler
Kreislaufmodelle von Interesse sein, besonders wenn man ber

ucksichtigt, da die
rapiden Entwaldungsvorg

ange in Amazonien in Bezug auf Biomassever

anderung,
Klimarelevanz und Biodiversit

at in der aktuellen Forschung weltweit Beachtung n-
den.
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4.1.2 Paraguay:

Ostlicher Landesteil
Um die Konversions-Matrix f

ur die saisonalen und immergr

unen Regenw

alder Ost-
Paraguays zu erstellen, wurden mehrere Quellen kombiniert und interpretiert. Boz-
zano und Weik (1994) liefern die Informationen dar

uber, wieviel Wald

ache von
einer Konversion in Kulturland betroen war und wo und wann diese Konversio-
nen stattfanden. Insbesondere der Zeitpunkt der Konversion in Kulturland lie sich
hierbei gut eingrenzen, weil die in der Quelle verwendeten Satellitenaufnahmen in
vergleichsweise kurzen Intervallen gemacht wurden. Landschaftsbild und Nutzungs-
formen nach vollzogener Rodung konnten anhand von Stone et al. (1994) und Es-
ser (1982) zufriedenstellend rekonstruiert werden. Der Groteil der Gitterelemente
wurde in ein abwechslungsreiches Kulturlandmosaik umgeformt. Auf der Fl

ache ver-
einzelter Gitterelemente entstand dagegen Ackerland.
Richards et al. (1983) dokumentieren in gesamt Paraguay f

ur die Zeitspanne
1920 { 1978 die Etablierung von 9 150 km
2
Ackerland, vor allem Felder mit Rei-
henfeldfr

uchten. In der

ahnlich langen Zeitspanne von 1945 { 1992 schrumpften die

ostlichen Regenw

alder des Landes dagegen um 64 000 km
2
. Wird f

ur beide Landnut-
zungs

anderungen eine

ahnliche Dynamik angenommen und weiterhin angenommen,
da die Landnutzungs

anderungen im nordwestlichen Landesteil f

ur diesen Zeitraum
zu vernachl

assigen sind, so w

are ein Kulturlandmosaik mit einem geringen Acker-
landanteil von rd. 6 % entstanden. Dieser Prozentanteil erscheint auallend gering,
wenn die weitgehend agrarisch ausgerichtete Wirtschaft Paraguays in Betracht ge-
zogen wird.
4.1.3 USA
Die erzeugte Datei USA 1860 1992 basiert im Wesentlichen auf Houghton (im
Druck) und der Olson-Karte (Olson, 1982) und beschr

ankt sich auf die Konversi-
on nat

urlicher Vegetation in Ackerland. Fl

achen, die von menschlichen Einwirkungen
unbeeinut geblieben sind oder eine andere Art der Konversion durchlaufen haben,
bleiben von der Betrachtung ausgeschlossen.
Die Gesamt

ache von rd. 2.08  10
6
km
2
Ackerland f

ur das Jahr 1992 entspricht in
der Gr

oenordnung den Daten der FAO (FAO FAOSTAT Database, 1999), die im
selben Jahr 1.84  10
6
km
2
Ackerland (arable Land) ausweist.
Richards et al. (1983) geben in ihrer Studie

uber weltweite Landnutzungs

ande-
rungen f

ur die USA im Zeitraum 1860 { 1928 eine Zunahme der landwirtschaftlich
genutzten Fl

achen um rd. 1.38  10
6
km
2
an.
Houghton (im Druck) gibt f

ur denselben Zeitraum rd. 1.18  10
6
km
2
an. Gegen-
teilige Dynamiken der Landnutzungs

anderung ergeben sich jedoch im nachfolgenden
Zeitraum. Nach Richards et al. (1983) gehen die landwirtschaftlichen Nutz

achen
von 1928 { 1978 bereits wieder um rd. 0.16  10
6
km
2
zur

uck. Nach Houghton
(im Druck) nehmen sie dagegen um rd. 0.2  10
6
km
2
weiter zu.
Die aktuelle Verteilung der genutzten Gitterelemente basiert einerseits auf der Olson-
Vegetationskarte (Olson, 1982) und wurde zum andern, wo notwendig, mit neu-
en Publikationen im Umfeld der DISCover-Studie abgeglichen (Ramankutty und
Foley, 1998a). Weil sich sowohl Lage als auch Gr

oe der Ackerland

achen in den
genannten Karten weitgehend

ahneln, ist vom erzeugten Datensatz im Hinblick auf
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die r

aumliche Verteilung des Ackerlands kein nennenswerter Informationsgewinn zu
erwarten.
Anders sieht es mit Blick auf die Dynamik der Landnutzungs

anderung aus. Weil bei
Houghton (im Druck) die Dynamik der Ackerlanderschlieung in den USA nicht
en block f

ur den gesamten Staat, sondern separat f

ur sieben amerikanische Regio-
nen dokumentiert wird, ist die von Ost nach West vorw

artsschreitende Landnahme
in ihrer r

aumlich-zeitlichen Dynamik in der Ergebnisdatei eingefangen. Das Aus-
der-Nutzung-Nehmen von Gitterelementen, wie sie z.B. in Neuengland seit 1910 zu
beobachten ist, wird deshalb, um nur ein Beispiel zu nennen, nicht von der Gesamt-
Landesentwicklung

uberlagert und verf

alscht.
Von welcher nat

urlichen Vegetation die Konversion in Ackerland ausging, und in
welchen Vegetationstypus ein aus der Nutzung genommenes Gitterelement wieder
zur

uckkehrt, bleibt den jeweiligen Kreislaufmodellen

uberlassen, die in der Regel
jedem Gitterelement einen nat

urlichen Bedeckungs-Status zuweisen. In der Ergeb-
nisdatei USA 1860 1992 sind ausschlielich Gitterelemente enthalten, f

ur die eine
Konversion in Ackerland innerhalb des abgedeckten Zeitraums dokumentiert ist. Die
Daten eignen sich insbesondere f

ur solche Kreislaufmodelle, in denen bisher f

ur die
Landnutzungs

anderungen in den USA eine einzige pauschale Umwandlungs-Matrix
verwendet wurde.
4.1.4 Costa Rica
Costa Rica ist eines der bestuntersuchten L

ander in Bezug auf Landnutzungs

ande-
rungen. Seine Geschichte der Entwaldung wurde von verschiedenen Autoren rekon-
struiert, jeweils mit

ahnlichen Verlaufsformen.
Die in den Datensatz Costarica 1800 1983 integrierten Angaben von Keogh (1984)
beruhen auf einer weniger strikten Denition von Wald als die von Sader und
Joyce (1988) oder die von Ellenberg (1989). Es werden auch degradierte (bio-
massereduzierte) W

alder miteinbezogen.
Keogh (1984) rekonstruiert f

ur die Jahre 1800, 1900, 1943, 1960 und 1977 einen
Bewaldungsgrad von 92.3, 86.7, 76.5, 63.4, und 41.7 %. Damit liegt er um gut 10 %
h

oher als Sader und Joyce, die f

ur die Jahre 1940, 1961 und 1977 nur 67, 45 und
32 % vermelden. Ellenberg (1989) gibt f

ur dieselben drei Jahre mit minimalen
Abweichungen davon 70, 50 und 31 % an. Im erzeugten Datensatz ist die weniger
enggefate Denition von Wald bevorzugt worden, was im Nebeneekt dazu f

uhrte,
da eine amtliche Karte des Landwirtschaftsministeriums Costa Ricas, die Direccion
General Forestal Map aus dem Jahr 1983, zur

Uberpr

ufung des Datensatzes heran-
gezogen werden konnte (Flores Rodas, 1984). Insgesamt bilden die vorliegenden
Kartenmaterialien eine sehr dichte Zeitreihe, die es erlaubt hat, Zeitpunkt und Lage
von Landnutzungs

anderungen einzugrenzen.
Die aktuelle Entwaldungsrate Costa Ricas nach Keogh (1984) von rd. 600 km
2
a
 1
liegt etwas h

oher als nach Angaben der FAO (1995). F

ur den Zeitraum 1980 { 1990
nennt die FAO eine Entwaldungsrate von 500 km
2
a
 1
(FAO, 1995).
DieWaldbedeckung Costa Ricas mit nat

urlichen W

aldern betrug nach FAO-Angaben
(1995) im Jahr 1990 noch 29 %. Setzt man die bei Keogh (1984) dokumentierte
Entwaldungsrate bis zum Jahr 1990 fort, so ergibt sich eine restliche Waldbedeckung
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Costa Ricas von 25.3 % zu diesem Zeitpunkt, also ein recht

ahnlicher Wert.
Die Art der Landnutzungs

anderung lie sich im Falle Costa Ricas verl

alich feststel-
len. Ellenberg (1989) spricht von einem 90%igen Anteil von Weideland auf den
konvertierten Fl

achen. Auch Stoorvogel und Fresco (1996) best

atigen f

ur eine
2 942 km
2
groe Pilot-Fl

ache im Nordosten des Landes dieses

Uberhandnehmen von
Weideland, das im Zeitraum 1948 { 1992 die nat

urliche Vegetation sukzessive ersetzt
hat. Die Ergebnisdatei Costarica 1800 1983 ist daf

ur geeignet, als nahezu naturge-
treue Matrix der Landnutzungs

anderung in dynamische Kreislaufmodelle eingespeist
zu werden.
4.1.5 Westafrika
F

ur vier westafrikanische L

ander sind Ergebnisdateien zum Thema Landnutzungs

an-
derung erstellt wurden. Die Ergebnisdateien basieren auf Angaben von Gornitz
(1985), der Inhalt und die Qualit

at der von ihm zusammengetragenen Entwal-
dungsdaten wie folgt zusammenfat:
"
Obwohl die nat

urliche Vegetation Westafrikas
w

ahrend einiger tausend Jahre menschlicher Kultivierung und Beweidung modi-
ziert worden ist, haben die wirklich einschneidenden Transformationen erst seit der
europ

aischen Kolonialisierung in den 90iger Jahren des letzten Jahrhunderts statt-
gefunden, wobei die Kommerzialisierung und Expansion der Landwirtschaft verbun-
den mit rapidem Bev

olkerungswachstum den Ausschlag gaben. Sch

atzungen, die auf
forstwirtschaftlichen Aufzeichnungen beruhen, legen eine Fl

achenreduktion der ge-
schlossenen W

alder in diesem Jahrhundert um 70, 64 und 69 % in den L

andern
Elfenbeink

uste, Ghana und Liberia nahe. Die Daten f

ur diese drei L

ander sind in-
nerhalb 20 % genau (

Ubersetzung d. Autors).\

Uber die von ihm entworfene Entwaldungskarte heit es im Text weiter:
"
Die Karte
der Entwaldung ist in bestimmten Regionen unkomplett aufgrund unzureichender
Daten. Die Verl

alichkeit ist gr

oer f

ur Staaten wie Senegal, Elfenbeink

uste, Ghana
und das s

udliche Nigeria (

Ubersetzung d. Autors).\
Da bei Gornitz (1985) Fl

achenangaben f

ur eine Anzahl von Stichjahren gegeben
sind, konnte die Dynamik der dazwischenliegenden Zeitr

aume im Datensatz erfat
werden. Die Fl

achenangaben stammen von Studien verschiedener Autoren und bein-
halten die Sch

atzungen der FAO aus dem Jahr 1981 (FAO, 1981), so da sich ein
Vergleich mit FAO-Daten an dieser Stelle er

ubrigt.
Die von Gornitz (1985) pr

asentierte Karte der Entwaldung f

uhrt in der Legende
zwei Formen von Kulturland an, in die nat

urliche Ausgangsvegetation umgewan-
delt worden ist: Einerseits die sog.
"
derived savanna\ mit einer Dauernutzung als
Ackerland, Savanne und Reliktwald; andererseits ein Mosaik aus Ackerland und Se-
kund

arwald. Beide konnten gem

a der Kategorien, die in der hier vorgelegten Arbeit
verwendet werden, als Kulturlandmosaik interpretiert werden.
Die aktuelle Landbedeckungsstudie DISCover (Loveland und Belward, 1997; Ei-
denshink und Faundeen, 1994) weist ein

ahnliches Muster der Landnutzung in
den vier westafrikanischen L

andern auf, wobei die Ackerlanddichte zwischen 10 und
{ sehr selten { 50 % schwankt, was die Konversion nat

urlicher Vegetation ( i. e. S.
Wald) in ein Kulturlandmosaik plausibel macht.
Da an die Stelle der nat

urlichen Waldvegetation ein Kulturlandmosaik getreten
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ist, legen auch Daten von Richards et al. (1983) nahe. F

ur alle vier untersuch-
ten L

ander nden sich dort Fl

achenangaben

uber neu etabliertes Ackerland, die
nur etwa 12 { 15 % (im Falle von Liberia sogar noch weniger) der nach Gornitz
(1985) entwaldeten Fl

achen betragen. Beispiel Ghana: Hier gingen nach Gornitz
(1985) von 1935 { 1988 72 000 km
2
Wald verloren. Im etwas l

angeren und zeit-
versetzten Zeitraum 1920 { 1978 wurden nach Richards et al. (1983) jedoch nur
17 000 km
2
Ackerland neu etabliert. Soweit sich im Falle Ghanas diese vorliegenden
Daten jeweils auf dieselben Fl

achen beziehen und den zeitversetzten Zeitr

aumen eine

ahnliche Landnutzungsdynamik zugebilligt wird, so l

age hier ein Kulturlandmosaik
mit einem Ackerlandanteil um 12 % vor.
Mit Hilfe der vorliegenden Informationen konnte zwar nicht das Schicksal jedes ein-
zelnen Gitterelementes im Untersuchungsraum zeitlich-r

aumlich nachgezeichnet wer-
den. Die Informationen erlauben aber, das Schicksal von Gitterelemente-Gruppen
mitzuverfolgen, weil die Regionen, in denen sich die Rodungen w

ahrend eines be-
stimmten Zeitabschnitts konzentrierten, im Quellentext genannt werden und die
vorgelegte Karte die Gruppe der potentiell konvertierbaren Gitterelemente in der
bezeichneten Region vorgibt.
4.1.6 Madagaskar:

Ostlicher Landesteil
Prinzipiell wird in der Ergebnisdatei Madagaskar 1900 1982 die Ausdehnung des

ostlichen Regenwaldes vor der Einunahme des Menschen wiedergegeben und sein
Schwinden zugunsten von Kulturland im Laufe dieses Jahrhunderts nachgezeichnet.
Die urspr

ungliche Ausdehnung der

ostlichen Regenw

alder nach Sussman et al.
(1994) gleicht der potentiellen Vegetation nach Schmith

usen (1976). Vermutlich
waren die Regenw

alder um 1900 noch unber

uhrt. Um die Jahrhundertwende war die
Insel mit ca. 2.2 Millionen Einwohnern noch d

unn besiedelt.
Es ist davon auszugehen, da die Rodungen erst mit dem zunehmenden Bev

olke-
rungsdruck merklich zunahmen. Nach FAO-Angaben (FAO, 1999) lebten im Jahr
1960 schon 5 Millionen Einwohner in Madagaskar, deren Zahl bis zum Jahr 1997
nochmals um das Dreifache auf

uber 15 Millionen anwuchs.
Dadurch, da in der mageblichen Quelle von Sussman et al. (1994) ausschlie-
lich das Schicksal der Ostk

usten-Regenw

alder analysiert wurde, ist ein quantitativer
Vergleich mit nationalen Daten nicht m

oglich.
In der Ergebnisdatei Madagaskar 1900 1982 sind die abgelaufenen Landnutzungs

an-
derungen als eine Konversion von nat

urlicher Vegetation, i.e.S. also urspr

unglicher
Regenwaldvegetation, in ein Kulturlandmosaik wiedergegeben. Der Autor (Suss-
man et al., 1994) spricht von einer Konversion des Regenwalds in Wanderfeldbau-
Parzellen und Sekund

arwuchs. Nach Ramankutty und Foley (1998b) existierten
Anfang der 90iger Jahre in der

ostlichen Regenwaldzone Madagaskars meist nur
zwischen 10 und 30 % und nie mehr als 50 % umgebrochenes Ackerland, so da
die Interpretation der entstandenen Landbedeckung als Kulturlandmosaik plausibel
erscheint.
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4.1.7 Malaysia: Peninsula
Malaysia, bestehend aus der Peninsula und dem n

ordlichen Teil Borneos, den Pro-
vinzen Sabah und Sarawak, kann vor allem auf seinem Festlandsteil auf eine lange
Geschichte der Landnutzungs

anderung zur

uckblicken. Nur ein kurzer Ausschnitt
davon, n

amlich der Zeitraum 1965 { 1982, wird von Brookfield und Byron
(1990) rekonstruiert. Dank der zeitlich eng beieinander liegenden Karten konnte
der r

aumlich-zeitliche Ablauf der Landnutzungs

anderungen gut nachvollzogen wer-
den.
Nach Angaben der Autoren herrschte auf dem Festland die Umwandlung von nat

urli-
cher Vegetation in dauerhaft kultiviertes Ackerland vor, w

ahrend die insularen Teile
Malaysias regional in extensives Weideland umgewandelt wurden und mehrheitlich
von der alten Kulturform des Wanderfeldbaus betroen sind.
Die auf DISCover basierenden Graphiken bei Ramankutty und Foley (1998b)
zeigen ein starke, r

aumlich

ahnliche Verbreitung von Ackerland

achen auf der Pen-
insula f

ur Anfang der 90iger Jahre. Die Ackerlanddichten liegen auf der Peninsu-
la zumeist zwischen 70 { 100 %. Das unterst

utzt die Interpretation der Landnut-
zungs

anderung als Konversion von nat

urlicher Vegetation (Kategorie 0) in Ackerland
(Kategorie 1). Die Ergebnisdatei Malaysia 1965 1982 gilt f

ur die gesamte Peninsula


achendeckend, abgesehen von einigen wenigen K

usten-Gitterelementen, f

ur die kei-
ne Informationen vorlagen. Es w

are w

unschenswert, den Datensatz auf die insularen
Teile des Landes sowie zeitlich weiter auszudehnen.
4.1.8 Philippinen
Dank der Kartenvorgaben aus Liu et al. (1993) konnten die Landnutzungs

anderun-
gen im philippinischen Archipel geographisch lokalisiert werden.
Ramankutty und Foley (1998b) machen, was die aktuelle r

aumliche Verteilung
von Ackerland angeht, ganz

ahnliche Angaben. Sie plazieren die Zentren der Acker-
landnutzung, die bei einem 

achenm

aigen Ackerlandanteil von 40 bis 60 % liegen,
durchaus dorthin, wo auch die Zentren der Entwaldung nach Liu et al. (1993) liegen.
Im Gegensatz zu Liu et al. (1993) weisen Ramankutty und Foley (1998b) jedoch
keine Fl

achen mehr aus, die ohne einen Anteil landwirtschaftlicher Nutz

ache sind.
Mit anderen Worten: Dort wo Liu und Kollegen noch Wald sehen, geben Raman-
kutty und Foley (1998b) bereits einen prozentualen Ackerlandanteil zwischen 20
und 40 % an. M

oglicherweise handelt es sich hierbei um Wald

achen, die von Wan-
derfeldbau betroen sind.
Die Ergebnisdatei Philippines 1934 1988 gibt insoweit das Muster der Landnutzung
akzentuierter wieder, indem sie Wald

achen nach Liu et al. (1993) als noch natur-
belassen betrachtet.
In Bezug auf die aktuelle Waldbedeckung der Philippinen weichen die Angaben von
Liu et al. (1993) nicht sonderlich von denen der FAO ab. Sie ermitteln f

ur 1988, das
Schlujahr ihres Untersuchungszeitraums, eine restliche Waldbedeckung von 24 %.
Die FAO nennt f

ur 1990 eine Waldbedeckung von 27 % (FAO, 1995).
Die Angaben bei Liu et al. (1993) zum Betrag der Entwaldungs

achen f

ur den Zeit-
raum 1934 { 1988, n

amlich 97 000 km
2
, stimmt in der Gr

oenordnung mitRichards
und Flint (1994)

uberein, wonach die Philippinen im etwas l

angeren und zeitver-
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setzten Zeitraum 1920 { 1980 rd. 89 900 km
2
Wald verloren haben. Wald meint in
der Denition von Richards und Flint (1994) hierbei sowohl naturbelassenen als
auch biomassereduzierten Wald (
"
disturbed forest\). Folgt man den Angaben von
Richards und Flint (1994)

uber die Etablierung neuer Ackerland

achen, so deu-
tet alles auf eine Konversion der Wald

achen in ein Kulturlandmosaik hin. W

ahrend
im bereits oben genannten Zeitraum 89 900 km
2
Wald gerodet wurden, entstanden
rd. 62 300 km
2
neuen Ackerlandes. Falls dieses Ackerland (bestehend aus 58 % annu-
ellen Feldfr

uchten und 42 % Dauerkulturen) gleichm

aig verteilt auf der ehemaligen
Wald

ache entstanden ist, so w

are folglich ein Kulturlandmosaik mit rd. 69%igem
Ackerlandanteil entstanden.
Die Dynamik der Landnutzungs

anderung auf den Philippinen wurde durch lineare
Interpolation zwischen den Zeitpunkten 1934 und 1988 berechnet. Falls die Dyna-
mik nicht

uber den gesamten Zeitraum gleichbleibend war, kann die Ergebnisdatei
in dieser Komponente noch verbessert werden.
In die Ergebnisdatei Philippines 1934 1988 sind alle diejenigen Gitterelemente, die
1934 unbewaldet waren, nicht mitaufgenommen worden. Unter welchen Umst

anden
und wann diese Gitterelemente in den unbewaldeten Status

ubergegangen sind, lie
sich nicht ermitteln.
Gitterelemente, die nach Liu et al. im Jahr 1988 noch Wald trugen und solche, die
bis dahin von Wald in Ackerland

ubergegangen waren, sind dagegen im Datensatz
enthalten.
4.1.9 Australien: Murray-Darling-Basin
Die Entwicklung der Landnutzung im Murray-Darling-Basin { dem gr

oten land-
wirtschaftlichen Anbaugebiet Australiens mit einer Gr

oe, die etwa dem Dreifachen
der Bundesrepublik entspricht { konnte anhand von Walker et al. (1993) nachge-
zeichnet werden.
Es f

allt positiv auf, da die in den Karten verzeichnete nat

urliche Ausgangsvegeta-
tion des Basins, die von Ost nach West und von S

ud nach Nord stark divergiert, fast
exakt mit der potentiellen Vegetation nach Schmith

usen (1976)

ubereinstimmt.
Die nat

urliche Vegetation wurde gem

aWalker et al. (1993) in ein Kulturlandmo-
saik aus Ackerland und Viehweide konvertiert. Dies scheint plausibel, denn Raman-
kutty und Foley (1998b) weisen im Murray-Darling-Basin fast 

achendeckend
Ackerlanddichten zwischen 40 und 50 % aus.
Die Lage der Landnutzungs

anderungen, die anhand der von Walker et al. (1993)
vorgelegten Karten geortet werden konnten, stimmt mit den Graphiken bei Ra-
mankutty und Foley (1998b) weitgehend

uberein. Nur im S

udwesten des Basins
scheinen die bei Walker et al. (1993) ausgewiesenen Fl

achen noch etwas kleiner
zu sein. M

oglicherweise haben sich in dieser Region binnen der letzten 10{12 Jahre
neue Landnutzungs

anderungen ereignet.
Die Zunahme der Kulturland

ache im Basin wurde im Zeitraum 1780 bis 1980 als
linear angenommen, weil keine anderen Informationen hierzu vorlagen. Weil die
Dynamik von Landnutzungs

anderungen aber oft in Anlehnung an eine wachsen-
de Bev

olkerung zunimmt, k

onnte der lineare Verlauf im Datensatz eventuell nicht
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dem tats

achlichen Verlauf entsprechen.
Andererseits scheint es eine Neigung des Menschen zu geben, historische Land-
nutzungs

anderungen zu untersch

atzen und aktuelle Eingrie des Menschen in die
Biosph

are entsprechend zu

ubersch

atzen.
4.2 Ausblick
In j

ungster Zeit ist die Erfassung der globalen Landnutzungssituation in der Wissen-
schaft mit Nachdruck vorangetrieben worden. Die Auswertung von Satellitendaten
in Verbindung mit konventionellen Informationsquellen hat hier unzweifelhaft zu
Fortschritten gef

uhrt (Loveland und Belward, 1997; DeVries et al., 1998; De-
Vries und Townshend, 1994).
Bei allem Verbessern und Feilen an der Methodik einer naturgetreuen Situationser-
fassung bleibt allerdings auch kritisch anzumerken, da erst jetzt gezielt dazu

uber-
gegangen wird, eine einmal angewandte Methodik zu etablieren und sp

ater identisch
zu wiederholen, so da Ver

anderungen und Entwicklungstrends im Flu der Zeit
dingfest gemacht werden k

onnen.
Die

Ara der Satellitendaten ist erst in den 60iger Jahren unseres Jahrhunderts ange-
brochen, Landnutzung

anderungen sind dagegen ein uraltes Ph

anomen, das seit dem
19ten Jahrhundert infolge des Bev

olkerungswachstums vehement zugenommen hat.
Vielleicht kann diese Arbeit einen Beitrag zur realistischen Rekonstruktion histori-
scher Landnutzungs

anderungen leisten.
Neben dem Wunsch nach einer pr

azisen Rekonstruktion vergangener Landnutzungs-

anderungen { so ist bereits abzusehen { werden die Betreiber von Kreislaufmodellen
in Zukunft ein wachsendes Interesse daran haben, potentielle Trends der Landnut-
zung m

oglichst realit

atsnah kurz-, mittel- und langfristig vorauszusagen. Diese Auf-
gabe wird eine Synthese ehemals isolierter Forschungsgebiete erforderlich machen
und zuk

unftige Fragestellungen in einen interdisziplin

aren Zusammenhang stellen.
Sobald eine bestehende Situation und die Entwicklung, die zur vorgefundenen Si-
tuation gef

uhrt hat, exakt bestimmt worden sind, stellt sich die weiterf

uhrende und
bedeutend schwierigere Frage danach, welche Gr

unde oder Kausalketten zu einer
bestehenden Situation gef

uhrt haben und ob diese Gr

unde oder Kausalketten auch
in Zukunft wirksam sein werden.
 Welche kausalen Zusammenh

ange bestehen zwischen menschlichen Gesellschaf-
ten und ihren Natur- und Energieressourcen?
 Und lassen sich diese Zusammenh

ange

uberhaupt quantizieren?
Das sind die zwei Schl

usselfragen f

ur die k

unftige Erforschung und Prognose der
Zu- oder Abnahme von Natur- und Kulturland, f

ur die Vorhersage m

oglicher Kli-
ma

anderungen und f

ur die Entwicklung wirtschaftspolitischer und energiepolitischer
Zukunftsszenarios.
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Epilog
"
Man kann die Wissenschaft bezweifeln und verspotten, auch die Gene-
tik, auch die Pal

aontologie, aber die Wissenschaften sind Fernrohre, wir
halten sie gelegentlich ans Auge und dann sehen wir dies: es gab Un-
endlichkeiten von menschlichen und auermenschlichen Stufungen und
Gestaltungen vor uns, auer uns, fern von uns. Das bichen Breitengrad,
das bichen Klima, die Kleidung, die Ern

ahrung unseres augenblicklichen
kleinen Erdteils und unsere Wertungen, Stimmungen, Strebungen, unse-
re Ideale, unsere Philosophie { wie verh

alt sich dies? Was ich vermisse,
ist die Schrift

uber den h

auslichen Charakter der Axiome und die Geo-
graphie der Apriori, die klimatische Entschuldigung f

ur so viel Staub.\
Gottfried Benn, 1949
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